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(Рукопись представлена 20 января 1916 г.)

I. Общія замѣчанія.

Культивируя въ теченіе довольно продолжительпаго времени 
синезеленую водоросль S y m p l o c a  m u s c o r u m  (Ag.) Gomont 
на различныхъ искусственныхъ средахъ, мы заинтересовались 
обильнымъ отложеніемъ въ ея клѣткахъ разнообразныхъ вклю- 
ченій, а именно кристалловъ и зеренъ, который въ естественныхъ 
условіяхъ обычно образуются лиш ь въ неболыпомъ количествѣ. 
Накопленіе этихъ образованій находится въ  зависимости не только 
отъ свойствъ питательной среды и условій культуры, но также 
связано и съ возрастомъ клѣтокъ S. m u s c o r u m .  Обиліе въ  
нашей лабораторіи столь интереснаго живого матеріала, имѣю- 
щагося подъ руками во всякое время года, и побудило насъ при­
ступить къ изслѣдованію микроскопическаго строенія клѣтки 
синезеленыхъ водорослей, при чемъ первой нашей задачей, 
составляющей содержаніе настоящей работы, является изученіе 
однихъ только клѣточныхъ включерій. Такимъ образомъ, мы 
здѣсь совершенно не касаемся основныхъ элементовъ содержи- 
маго клѣтки ціанофицей, т. е. центральнаго тѣла и перифери- 
ческаго слоя (resp. хроматофора).

Замѣтимъ, что литературныя данныя о кристаллическихъ 
включеніяхъ очень скудны. Большинство авторовъ не касается 
кристаллическихъ включеній. Если же въ нѣкоторыхъ работахъ 
и приводятся указанія на кристаллическую форму включеній, 
какъ у Hieronymus'a, Kohl'я и др., то эти указанія относятся,
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главнымъ образомъ, къ ціанофициновымъ зернамъ, которыя менѣе 
всего могутъ быть приняты за кристаллическія образованія. 
Напротивъ, литература о зернистыхъ образованіяхъ въ  плазмѣ 
синезеленыхъ водорослей очень обширна и особенно сильно раз- 
раслась въ  послѣднее время, но результаты изслѣдованій, полу­
ченные разными авторами, нерѣдко противорѣчивы и неопредѣ- 
ленны. Единственно несомнѣпнымъ фактомъ (въ чемъ сходятся 
почти всѣ изслѣдователи) является предложенная еще Zacharias’оуіъ 
схема классификаціи всѣхъ зернистыхъ включеній на два рода 
образованій: одни изъ нихъ, расположенныя въ центральномъ 
тѣлѣ, называются метахроматиновыми зернами (тѣльцами) по 
терминологіи Babes (3) и Guilliermond (40) (resp. центральный 
зерна по терминологіи Zacharias'а), другія же, находящіяся въ 
периферической части клѣтки, носятъ названіе ціанофици- 
новыхъ зеренъ по Zacharias'у (resp. запасныхъ зеренъ по Г.
А. Надсону [63]).

Кромѣ Symploca m uscorum, объектомъ наш ихъ изслѣдованій 
послужили и пѣкоторыя другія синезеленыя водоросли, собранный 
преимущественно въ оранжереяхъ Ботаническаго Сада и культи­
вируемый нами въ лабораторіи Института Споровыхъ Растеній. 
Водоросли эти относятся къ слѣдующимъ видам ъ: P h o r m i d i u m  
v a l d e r i a n u m  (Bely.) Gomont fo rm aJ), A n a b a e n a  v a r i a b i l i s  
Kiitz., S c y t o n e m a  j a v a n i c u m  (Kiltz.) Bomet, N o s t o c  p u n c -  
t i f o r m e  (Kiitz.) Hariot\ этотъ послѣдній видъ изслѣдовался 
нами какъ свободно ж ивущ ая водоросль и въ  качествѣ гонидіевъ 
изъ слоевища лиш айниковъ Peltigera canina и P. spuria.

Результаты нашей работы, какъ намъ кажется, позволяютъ 
вообще разобраться въ характерѣ клѣточныхъ включеній у сине­
зеленыхъ водорослей и освѣіцаютъ новыя стороны въ изучае- 
момъ вопросѣ.

Не желая слишкомъ удлинять нашу и безъ того довольно 
большую работу, мы не приводимъ спеціальнаго историческаго 
очерка литературы о клѣточныхъ включеніяхъ у синезеленыхъ 
водорослей, ограничиваясь лиш ь соотвѣтствующими литератур­
ными справками, при изложеніи результатовъ изслѣдованія отно­
сительно каждаго изъ затронутыхъ нами вопросовъ. Кромѣ того, 
нами приводятся двѣ таблицы, въ которыхъ хронологически

1) Этотъ видъ былъ обнаруженъ нами въ неболыпомъ количествѣ въ 
одномъ изъ акваріевъ Института Споровыхъ Растеній; точное его опредѣленіе 
не оказалось возможнымъ. По діаметру клѣтокъ (2—2,3 р.) и нѣкоторымъ 
другимъ признакамъ онъ очень близокъ къ P h o r m i d i u m  v a l d e r i a n u m  
(Delp.) Gomont (Monogr. Oscillar. pag. 167, tab. IV, fig. 20), но отличается прямыми 
или слабо изогнутыми нитями.



излагаются главнѣйш ія данныя о ціанофициновыхъ зернахъ и 
метахроматиновыхъ тѣльцахъ. Эти таблицы до извѣстной степени 
могутъ замѣнить историческій очеркъ.

II. Къ методикѣ.

Матеріаломъ для нашего микроскопическаго изслѣдованія 
служили водоросли, культивируемыя нами въ искусственныхъ 
условіяхъ, а также собранный въ естественныхъ условіяхъ оби- 
танія. Наблюденія производились какъ надъ живымъ матеріаломъ, 
такъ и надъ фиксированнымъ съ помощью разныхъ методовъ. 
Въ зависимости отъ способа фиксаціи, свойства включеній могутъ 
сильно изм ѣняться; кромѣ того, въ  нѣісоторыхъ фиксирующихъ 
жидкостяхъ часть включеній подвергается растворенію. Для 
окрашиванія препаратовъ мы употребляли краски фабрики Мегк’а : 
водный растворъ метиленовой синьки, метиленовую синьку Ehr- 
lich'a., кислый растворъ метиленовой синьки (см. ниже стр. 43), 
нейтральную красную, гематоксилинъ Delafield'а, квасцовый кар- 
минъ, эозинъ и другіе растворы красокъ.

Наблюденіе за дѣйствіемъ реактивовъ и красокъ производи­
лось не только по окончаніи реакціи, какъ это обыкновенно 
бываетъ при изслѣдованіи препаратовъ, обработанныхъ въ кювет- 
кахъ, но также (и при томъ главнымъ образомъ) мы слѣдили за 
дѣйствіемъ реактивовъ и красокъ непосредственно на столикѣ 
микроскопа, производя тутъ же всѣ манипуляціи по промывкѣ 
препаратовъ соотвѣтствующими растворами. Подобный методъ 
изслѣдованія, т. е. наблюденіе за ходомъ реакціи непосредственно 
подъ микроскопомъ, позволилъ намъ уяснить весьма многое и, 
кромѣ того, предохраняли отъ ошибокъ, давая возможность срав­
нивать между собою препараты, полученные разными методами.

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ мы пользовались микротомомъ 
для полученія поперечныхъ срѣзовъ водоросли, предварительно 
окрашенной и подготовленной соотвѣтствующимъ образомъ.

і

III. Классификація клѣточныхъ включеній.

Обиліе и разнообразіе кристалловъ и зеренъ въ нитяхъ 
S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  взятыхъ изъ нѣкоторыхъ наш ихъ 
культуръ, было иногда столь велико, что казалось, будто въ 
клѣткахъ кромѣ нихъ, ничего больше не имѣется (см. табл. I, 
фиг. 1). На живомъ матеріалѣ можно было наблюдать кристаллы 
шестигранные, треугольные, призматическіе, ромбоидальные, бо- 
ченковидные и веретенообразные, — и зерна разной величины и
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формы. М икроскопическая картина фиксированной водоросли 
мѣняется, въ  зависимости отъ способа фиксированія, такъ какъ 
одни изъ  включеній измѣняютъ свой обликъ или растворяются 
въ  соотвѣтствующемъ фиксаторѣ, другія же, до фиксированія 
неразличимый, становятся отчетливо видными. Для распредѣ- 
ленія включеній въ  клѣткахъ синезеленыхъ на группы, большую 
услугу оказываетъ метиленовая синька, которая уже сама по себѣ, 
безъ помощи другихъ реактивовъ, даетъ возможность отличить 
нѣсколько типовъ включеній. Если нить водоросли подсушить 
на стеклышкѣ или фиксировать горячимъ паромъ, или спиртомъ, 
или парами осміевой кислоты, то включенія остаются почти не 
измѣненными. Фиксированную однимъ изъ этихъ способовъ нить 
мы подвергали дѣйствію воднаго раствора (1 :100) метиленевой 
синьки. При дѣйствіи же на водоросль синьки, подкисленной 
сѣрною кислотой (синьки 2 gr., воды 80 и 1 °/0 Н2 S04—20), никакой 
предварительной обработки не требуется, такъ какъ кислая синька 
легко проникаетъ въ  живую клѣтку. Интересно наблюдать подъ 
микроскопомъ, какъ реагируютъ разныя включенія клѣтки съ про- 
никающимъ въ нее растворомъ краски. Наблюдая за движеніемъ 
краски вдоль нити, отъ одной клѣтки къ другой, можно видѣть, 
какъ одни изъ включеній, крупныя и мелкія, будутъ исчезать, посте­
пенно растворяясь, дрѵгія же, до этого невидимыя, будутъ все 
рѣзче выявляться на смѣну исчезнувшимъ, окрашиваясь все интен- 
си вн ѣ е; третій типъ включеній, не реагируя съ краской, все ярче 
будетъ выступать на фонѣ окрашивающейся плазмы. Такимъ 
образомъ, метиленовая синька является прекраснымъ средствомъ, 
чтобы рѣзко разграничить клѣточныя включенія синезеленыхъ 
на три группы: 1) включенія, растворимыя въ синькѣ, 2) вклю- 
ченія, интенсивно окрашивающіяся синькой и 3) включенія, 
совершенно не реагирующія или весьма слабо реагирующія на 
синьку. Первую группу составляютъ минеральные кристаллы. Ко 
второй группѣ относятся метахроматиновыя тгьльца. Третью 
группу составляютъ во 1) некристаллическія включенія, такъ назы- 
ваемыя ціанофициновыя зерна, и во 2) кристаллическія включенія 
бѣлковой природы, распадающіяся по кристаллической формѣ и 
по своимъ свойствамъ на двѣ подгруппы: протеиновые кристаллы, 
обыкновенно кубической формы, и бѣлковые кристаллы конечныхъ 
клѣтокъ, повидимому, октаэдрической формы. Если къ перечис- 
леннымъ включеніямъ добавить еще псевдомитотическія петле- 
видныя образованія, наблюдаемыя въ центральномъ тѣлѣ (resp. 
анабенинъ Fischer'а), то этимъ будутъ исчерпаны всѣ включенія, 
которыя намъ удалось различить въ клѣткахъ изслѣдованныхъ 
нами синезеленыхъ водорослей. Послѣдній крайне интересный



типъ образованій, какъ и само центральное тѣло, не будутъ нами 
затронуты въ настоящей работѣ.

Такимъ образомъ, въ дальнѣйш ее изложеніе результатовъ 
нашей работы войдутъ слѣдующія клѣточныя вклю ченія: 1) мине­
ральные кристаллы (гипсъ); 2) протеиновые кристаллы; 3) б о ­
ковые кристаллы конечныхъ кл ѣ токъ ; 4) ціанофициновыя зерна ;
5) метахроматиновыя тѣльца.

IV. Описаніе клѣточныхъ включеній.

1. Минеральные кристаллы.

Многочисленные кристаллы минеральной природы отклады­
ваются въ  самомъ наружномъ слоѣ протоплазмы. Минеральная 
природа этихъ кристалловъ установлена нами путемъ обжиганія 
на пламени газовой горѣлки нитей S y m p l o c a ,  подсушенныхъ 
на тонкой слюдяной пластинкѣ. Въ то время какъ кристаллы, 
нпр., виннокислой извести уже при первомъ соприкосновеніи съ 
пламенемъ сплавляются и чернѣютъ, наши кристаллы сохраняютъ 
свою форму, при довольно иродолжительномъ накаливаніи на 
пламени бунзеновской горѣлки. Ихъ внѣшній обликъ довольно 
разнообразенъ (см. табл. II, фиг. 11), что объясняется не только 
разнообразіемъ ихъ кристаллической формы, но еще и положе- 
ніемъ ихъ по отношенію къ наблюдателю. Наиболѣе часто встрѣ- 
чаются кристаллы съ очертаніями правильнаго или нѣсколько 
вытянутаго шестигранника, а также боченковидные, рѣже — 
трехгранныя призмы, ромбоэдры и трехгранныя пластинки, иногда 
съ притуплеными концами (см. табл. II, фиг. 11 Ъ и д). Эти 
кристаллы обладаютъ двойнымъ лучепреломленіемъ, обнаружи­
вающимся только при нѣкоторыхъ опредѣленныхъ положеніяхъ 
кристалла, и принадлежать, повидимому, къ одноклиномѣрной 
системѣ. На тонкихъ шестиугольныхъ и треугольныхъ пластин- 
кахъ трудно разсмотрѣть грани. Ш естиугольный таблички суть, 
повидимому, сильно уплощенные ромбоэдры, имѣющіе, при про- 
ходящемъ свѣтѣ, шестигранное очертаніе. Если ихъ разсматри- 
вать съ ребра, то шестигранныя таблички принимаютъ видъ 
боченковидныхъ или веретенообразныхъ кристалловъ. Треуголь­
ники же являются, повидимому, трехгранными призмами съ 
сильно укороченною осью. По своей величинѣ минеральные 
кристаллы весьма различны : начиная отъ едва замѣтныхъ кри- 
сталликовъ, они достигаютъ размѣровъ 4—5 /л, т. е. почти рав­
няются внутреннему діаметру нити S y m p l o c a  m u s c o r u m .

Микроскопическіе размѣры изучаемыхъ кристалловъ позво-
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ляютъ примѣнить для ихъ изслѣдованія только реакціи раство- 
ренія. Быстрота растворимости кристалловъ различна, въ  зависи­
мости отъ того, будемъ ли мы дѣйствовать на кристаллъ въ живой, 
или въ мертвой нити, или если кристаллъ непосредственно будетъ 
соприкасаться съ растворителемъ. Кристаллъ, нерастворимый въ 
первомъ случаѣ, иногда легко растворяется во второмъ и особенно 
легко въ  третьемъ случаѣ. Это показываетъ, что изслѣдуемые 
кристаллы леж ать за кожистымъ слоемъ протоплазмы и обра­
зуются за счетъ содержимаго клѣтки, а не изъ  внѣш ней среды. 
Раствореніе кристалловъ въ примѣненныхъ нами растворителяхъ 
приводить къ нижеслѣдующимъ результатам ъ:

Вода п р и  о б ы к н о в е н н о й  т е м п е р а т у р ѣ  медленно 
растворяетъ выдавленные изъ клѣтки кристаллы. Изъ мертвыхъ 
нитей кристаллы вымываются также медленно.

Вода п р и  т е м п е р а т у р ѣ  к и п ѣ н і я  быстро растворяетъ 
кристаллы въ клѣткахъ водоросли.

Спиртъ а б с о л ю т н ы й  вовсе ихъ не растворяетъ.
Формалинъ н е й т р а л ь н ы й  также не растворяетъ ихъ.
Послѣ обработки формалиномъ, кристаллы въ клѣткахъ 

растворяются медленнѣе, чѣмъ послѣ фиксаціи иными методами.

Кислоты въ слабой концентраціи.

А з о т н а я ,  с о л я н а я  и с ѣ р н а я  кислоты въ концентраціи 
1%, при нагрѣваніи, очень быстро вымываютъ кристаллы изъ 
клѣтокъ, на холоду же гораздо медленнѣе.

У к с у с н а я  кислота 1%  очень медленно растворяетъ кри­
сталлы, какъ при нагрѣваніи, такъ и на холоду.

Щ а в е л е в а я  кйслота 1% растворяетъ ихъ, причемъ иногда 
замѣтно образованіе кристалликовъ (очевидно щавелевокислой 
извести) вокругъ растворяющагося кристалла.

Крѣпкія кислоты.

А з о т н а я  и с о л я н а я  моментально растворяютъ кристаллы 
въ клѣткахъ.

С ѣ р н а я  растворяетъ кристаллы очень слабо. Иногда, 
послѣ исчезновенія изслѣдуемыхъ кристалловъ, замѣчалось въ 
клѣткахъ обильное отложёніе кристалловъ гипса. Новообразо­
ванные (подъ дѣйствіемъ H2S04) кристаллы въ нѣкоторыхъ слу- 
чаяхъ имѣли форму шестиугольныхъ и треугольныхъ пластинокъ, 
а также шести- и трехгранныхъ призмъ. Между этими кристал­
лами встрѣчались и такіе, которые живо напоминали изслѣдуемые 
нами кристаллы.
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У к с у с н а я  100%, если и растворяетъ изслѣдуемые кри­
сталлы, то весьма незначительно.

Щелочи.
Ъ д к і я  щ е л о ч и  и а м м і а к ъ  растворяютъ кристаллы 

довольно быстро.
С о д а  и п о т а ш ъ ,  хотя и растворяютъ кристаллы, но весьма 

медленно.
Кромѣ того, нзслѣдуемые кристаллы растворяются во многихъ 

пейтральныхъ соляхъ. Интересно отмѣтить ихъ легкую раствори­
мость въ с ѣ р и о к и с л о м ъ а м м о н і и и полную нерастворимость 
въ  пасыщенномъ растворѣ г и п с а .  Растворимость кристалловъ 
въ щ а в е л е в о к и с л о м ъ  а м м о н і и  такова же, какъ и въ  
щавелевой кислотѣ, съ образованіемъ кристалликовъ вокругъ 
растворяющагося кристалла.

Метиленовая синька и всѣ остальныя краски, примѣнявгніяся 
нами, легко растворяютъ кристаллы, если соприкасаются съ ними.

Разсматривая отношенія изслѣдуемыхъ минеральныхъ кри­
сталловъ къ приведеннымъ выше растворителямъ, можно судить 
съ извѣстной долей вѣроятности объ ихъ химической природѣ. 
Растворимость ихъ въ слабой сѣрной кислотѣ и очень малая 
растворимость въ крѣпкой сѣрной, почти полное отсутствіе раство- 
ренія въ  крѣпкой уксусной кислотѣ, растворимость съ одновре- 
меннымъ образованіемъ вокругъ растворяющагося кристалла 
новыхъ кристалликовъ, при дѣйствіи щавелевой кислоты или 
аммонія, полная нерастворимость въ  насыщенномъ растворѣ 
гипса — все это даетъ довольно вѣскія основанія, чтобы пред­
положить въ изслѣдуемыхъ кристаллахъ сѣрнокислый кальцій. 
Отношеніе къ другимъ растворителямъ нисколько не противо- 
рѣчитъ нашему предположепію о химической природѣ изслѣ- 
дуемыхъ кристалловъ и даже подтверждаетъ его, какъ, нпр., 
растворимость ихъ въ  сѣрнокисломъ аммоніи. Ихъ кристалли­
ческая форма также подтверждаетъ наше предположеніе.

Сѣрнокислый кальцій, какъ извѣстно, весьма распространенъ 
въ растворенномъ состояніи въ  клѣткахъ растеній. Отложепіе 
же гипса въ твердомъ видѣ ограничивается почти единственнымъ 
случаемъ нахожденія его въ  клѣткахъ десмидіевыхъ водорослей 
(нпр., въ вакуоляхъ C l o s t e r i u m ) .  Въ этомъ послѣднемъ слу- 
чаѣ, такъ же какъ и въ нашемъ, довольно затруднительно 
получить вполнѣ доказательный данныя качественнаго анализа, 
но путемъ исключенія мы ближе всего подходимъ къ признанію 
того, что наши кристаллы состоять изъ  гипса. Такимъ образомъ, 
мы устанавливаемъ нахожденіе кристаллическаго гипса, какъ
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избыточнаго продукта, откладывающагося въ клѣткахъ синезеле­
ныхъ водорослей.

Зависимость отложенія кристалловъ гипса отъ культурныхъ 
условій нами еще не вполнѣ выяснена. Съ достовѣрностыо 
можно констатировать, что въ  молодыхъ нитяхъ кристаллы гипса 
не откладываются. Обильное накопленіе ихъ наблюдается въ 
старыхъ нитяхъ, сохранившихъ еще свою жизненность. Изъ 
мертвыхъ же нитей они вымываются, повидимому, растворомъ 
питательнаго субстрата и потому никогда въ нихъ не наблюдаются.

Замѣтимъ, что въ литературѣ не имѣется никакихъ указаній 
относительно существованія минеральныхъ кристалловъ въ клѣт- 
кахъ синезеленыхъ водорослей. Однако, можно думать, что 
нѣкоторые авторы (какъ, нпр., Kohl, 49) смѣшивали наши кри­
сталлы гипса съ ціанофициновыми зернами, что между прочимъ 
и дало имъ поводъ ошибочно говорить о кристаллической при- 
родѣ послѣднихъ.

2. Кристаллоиды бѣлковой природы.

Бѣлковые кристаллы (кристаллоиды) въ  клѣткахъ S y m -  
p l o c a  m u s c o r u m  расположены чаще всего на концахъ нитей. 
По своимъ свойствамъ, величинѣ и формѣ бѣлковые кристаллы 
рѣзко распадаются на двѣ группы. Одни изъ нихъ имѣютъ 
форму кубовъ и обычно встрѣчаются только по одному въ кл ѣ ткѣ ; 
ихъ можно наблюдать не только въ конечныхъ, но и въ другихъ 
участкахъ нити. Это — п р о т е и н о в ы е  к р и с т а л л ы .  Другіе 
кристаллы, обычно очень мелкіе, тоже несомнѣнпо бѣлковой 
природы, встрѣчаются только въ конечныхъ клѣткахъ нити. 
По своему облику и свойствамъ они явно отличаются отъ другихъ 
образованій въ клѣткѣ. Мы ихъ называемъ далѣе бѣлковыми 
к р и с т а л л а м и  к о н е ч н ы х ъ  к л ѣ т о к ъ .

П р о т е и н о в ы е  к р и с т а л л ы .

Протеиновые кристаллы встрѣчаются всегда въ формѣ кубовъ, 
достигающихъ весьма значительныхъ размѣровъ. Нами были 
измѣрены кубы, имѣвшіе ребро въ  4 ft; діаметръ ихъ оптическаго 
сѣченія достигалъ 6— 7 р  при толщинѣ нити въ 8—9 р. Такой 
кристаллъ заполняетъ собой почти всю клѣтку. Протеиновые 
кристаллы по своему облику водянисто-прозрачны и, повидимому, 
не обладаютъ плотной консистенціей. На первый взглядъ, осо­
бенно безъ вспомогательныхъ средствъ, протеиновые кубы произ- 
водятъ впечатлѣніе шестигранныхъ пластинокъ, вслѣдствіе того, 
что выступаютъ ясно только внѣш нія очертанія оптическаго
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сѣченія кристалла, остальныя же ребра пропадаютъ. Достаточно 
бываетъ прокипятить нити водоросли въ водѣ, чтобы кубическая 
форма кристалловъ выступила болѣе ясно. Въ спиртовомъ 
матеріалѣ также довольно легко разсмотрѣть форму кристалла. 
Объясняется это обстоятельство тѣмъ, что протеиновый кристаллъ, 
послѣ кипяченія и подъ дѣйствіемъ спирта, уплотняется и мут- 
нѣетъ. Форма его при этомъ не измѣняется, даже наоборотъ, 
его ребра становятся болѣе рѣзко очерченными. Еще лучш е 
можно разсмотрѣть кристаллъ, если окрасить его эозиномъ или 
уксуснымъ карминомъ. Протеиновые кристаллы начинаютъ вы­
кристаллизовываться, повидимому, въ  перифетическомъ слоѣ 
клѣтки, а не въ  центральномъ тѣлѣ, какъ полагаетъ Hieronymus 
(46, стр. 482). Основаніемъ нашего мнѣнія можетъ служ ить то 
обстоятельство, что иногда можно ясно видѣть периферическое 
положеніе протеиноваго кристалла, если разсматривать его сбоку, 
т. е. въ  плоскости, перпендикулярной къ той его грани, которою 
онъ соприкасается съ протопластомъ. Въ этомъ случаѣ мы наблю- 
даемъ, что одною стороною кристаллъ соприкасается съ оболочкой 
клѣтки, другой же прилегаетъ къ протопласту, который явно 
вытѣсняется растущимъ кристалломъ.

Протеиновые кристаллы въ клѣткахъ S y m p l o c a  m u s c o ­
r u m  окрашиваются довольно плохо. Обыкновенно они слабо 
окрашиваются вмѣстѣ съ протоплазмой и вмѣстѣ съ ней обез- 
цвѣчиваются. Самую лучшую окраску протеиновыхъ кристалловъ 
мы получили при помощи эозина. Довольно хорошо они окра­
шиваются уксуснымъ карминомъ. Но мы должны отмѣтить, что 
при помощи уксуснаго кармина намъ не удалось получить такой 
интенсивной окраски, какъ это изображаетъ Hieronymus (46), 
который имѣлъ дѣло съ кристаллами, безусловно подобными 
нашимъ. Интенсивное окрашиваніе протеиновыхъ кристалловъ 
мы получили также при помощи метиленовой синьки, нагрѣвая 
нити водоросли въ ея растворѣ.

Растворимость протеиновыхъ кристалловъ очень мала, по 
сравненію съ описанными ранѣе минеральными кристаллами. 
Уксусная 1% кислота не растворила ихъ въ теченіе 6 часовъ. 
Сѣрная 1% ихъ растворила за то же самое время. Соляная 8°/0 
тоже растворила ихъ за время въ 6 часовъ. Къ соляной кислотѣ 
протеиновые кристаллы относятся болѣе устойчиво, чѣмъ къ 
другимъ кислотамъ. Крѣпкія кислоты — сѣрная, азотная и 
соляная растворяютъ ихъ очень легко. Мы не замѣтили, чтобы 
они сколько-нибудь растворялись въ спиртѣ, глицеринѣ и водѣ.

Реакдіи на бѣлки не удаются съ протеиновыми кристаллами. 
По крайней мѣрѣ, намъ не удалось получить ни ксантопротеи-
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новой, не миллоновой, ни іодной реакціи. Указаніе на ихъ б о ­
ковую природу мы находимъ въ способности ихъ окрашиваться 
эозиномъ. Помутнѣніе кристалловъ, при кипяченіи и отъ дѣй- 
ствія спирта, также указываетъ на ихъ бѣлковую природу.

Накопленіе протеиновыхъ кристалловъ въ нитяхъ водоросли 
стоить въ связи съ питательнымъ субстратомъ, хотя пока намъ 
трудно указать болѣе подробно, въ  чемъ собственно выражается 
эта связь. Съ увѣренностью можно констатировать зависимость 
образованія кристалловъ отъ возраста н и ти : въ періодъ роста 
молодой нити такихъ кристалловъ въ ея клѣткахъ не наблю­
дается, тогда какъ въ старыхъ и въ отмершихъ нитяхъ иногда 
наблюдается весьма обильное отложеніе протеиновыхъ кристалловъ.

Мы наблюдали протеиновые кристаллы только у S y m p l o c a  
m u s c o r u m ,  хотя навѣрное они могутъ образоваться при благо- 
пріятныхъ къ тому условіяхъ и въ  клѣткахъ другихъ синезеле­
ныхъ водорослей. Такъ, Hieronymus (46) наблюдалъ ихъ въ 
клѣткахъ T o l y p o t h r i x  t e n u i s  Kiitz. var. p a l l e s c e n s  Eabenh., 
a ZuJcal {94, стр. 265) у A n a b a e n a  h a l l e n s i s  Bornet e t Flah. 
внутри ціанофициновыхъ зеренъ (?). Большинство авторовъ вовсе 
не упоминаетъ о протеиновыхъ кристаллахъ, a Kohl (50) въ своей 
монографіи отмѣчаетъ, что онъ совсѣмъ не наблюдалъ этихъ 
кристалловъ у изслѣдованныхъ имъ синезеленыхъ водорослей.

К р и с т а л л ы  к о н е ч н ы х ъ  к л ѣ т о к ъ .

Въ конечныхъ клѣткахъ нитей S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  
выросшей въ условіяхъ искусственной культуры, весьма часто 
можно наблюдать маленькіе кристаллики, которые весьма трудно 
отличить отъ другихъ включеній периферическаго слоя плазмы, 
если разсматривать живую водоросль. Послѣ обработки нитей 
метиленовой синькой, въ клѣткахъ остаются изъ явно кристал­
лическихъ образованій только мелкіе кристаллики конечныхъ 
клѣтокъ и вышеописанные протеиновые кристаллы. Уже съ 
перваго взгляда ясно, что эти два рода кристалловъ совершенно 
различны по своей природѣ. Кристаллы конечныхъ клѣтокъ 
имѣютъ компактный видъ, плотную консистенцію и совершенно 
не просвѣчиваютъ. Они отличаются сильнымъ блескомъ и зеле- 
новатымъ оттѣнкомъ, тогда какъ протеиновые кристаллы безцвѣтны 
и мутнопрозрачны. Характерную черту кристалловъ конечныхъ 
клѣтокъ составляетъ ихъ устойчивость по отношенію къ кисло­
тамъ : даже крѣпкія кислоты — сѣрная, соляная и азотная ихъ 
не растворяютъ, по крайней мѣрѣ, въ теченіе весьма многихъ 
минуть, въ  то время какъ протеиновые кристаллы растворяются
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моментально. Окрашиваются они вмѣстѣ съ плазмой, но болѣе 
интенсивно. Метиленовой синькой они окрашиваются гораздо 
лучш е протеиновыхъ; при послѣдуюіцей обработкѣ кислотой они 
обезцвѣчиваются вмѣстѣ съ плазмой. Уксусный карминъ и осо­
бенно эозинъ окрашиваютъ ихъ въ  густой красный двѣтъ. Если 
принять во вниманіе малую величину конечныхъ кристалловъ, 
то способность ихъ окрашиваться этими красками должно при­
знать весьма значительной, по сравненію съ протеиновыми кри­
сталлами. Кристаллы конечныхъ клѣтокъ по своей формѣ пред­
ставляются октаэдрическими и рѣже призматическими. Величина 
ихъ незначительна: самые крупные по длинной оси едва дости- 
гаютъ 3 — 4 р. Кристаллы этого типа можно наблюдать въ 
двухъ-трехъ клѣткахъ отъ конца нити, всегда въ  поверхностномъ 
слоѣ плазмы. Обычно въ одной клѣткѣ не встрѣчается болѣе 
двухъ, иногда трехъ кристалликовъ. Въ срединѣ нити мы никогда 
ихъ не наблюдали. Отложеніе этихъ кристалловъ, именно въ  
крайнихъ клѣткахъ нити, объясняется, повидимому, условіями 
нѣсколько иныхъ осмотическихъ отношеній, которыя создаются 
въ  конечныхъ клѣткахъ нити, богатыхъ пластическимъ матеріа- 
ломъ и открытыхъ (вслѣдствіе ихъ краевого положенія) для 
непосредственнаго соприкосновенія съ растворомъ питательной 
среды. Въ литературѣ мы не встрѣчали никакихъ указаній на 
бѣлковые кристаллы подобнаго рода.

Б ѣ л к о в ы е  к р и с т а л л ы  и ф и к о ц і а н ъ .

Бѣлковые кристаллы и другія бѣлковыя образованія клѣтки 
при извѣстныхъ условіяхъ могутъ адсорбировать фикоціанъ изъ 
окружающей плазмы. Нами наблюдались такіе кристаллы, совер­
шенно фіолетовые, въ клѣткахъ S y m p l o c a  m u s c o r u m  изъ 
наш ихъ старыхъ культуръ. Эти фіолетовые кристаллы были нами 
ошибочно приняты за кристаллы фикоціана, образовавшееся въ 
живыхъ нитяхъ, о чемъ въ свое время было доложено, между 
прочимъ, въ  засѣданіи Ботаническаго Отдѣленія Императорскаго 
Петроградскаго Общества Естествоиспытателей (см. „Ж урналъ 
Микробіологіи". Т. II, 1915 №  1— 2, стр. 22 2 ). Однако, позднѣй- 
шія изслѣдованія показали, что мы были введены въ заблужденіе 
полнымъ сходствомъ наблюдавшихся нами фіолетовыхъ кристал­
ловъ съ тѣми, которые описаны Molisch'eмъ и КуИп'ииъ  для 
пигмента фикоціана. Опыты, доказывающіе наличность адсорбціи 
фикоціана бѣлковыми кристаллами, опубликованы на страницахъ 
„Извѣстій" (Извѣстія И м н. Бот. Сада П е т р а  В е л и к а г о .  Т. 
XV. 1915. №  5— 6, стр. 557).
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3. Ціанофициновыя зерна.

Ціанофициновыя зерна имѣютъ видъ мелкихъ зеренъ, часто 
усѣивающихъ поверхностный слой клѣтки. Иногда удается под- 
мѣтить нѣкоторую правильность въ ихъ распредѣленіи концен­
трическими или извитыми рядами. Особенно знаменательнымъ 
является образованіе изъ  нихъ двухъ параллельныхъ рядовъ по 
обѣимъ сторонамъ поперечныхъ клѣточныхъ перегородокъ на 
подобіе того, какъ это свойственно многнмъ видамъ синезеленыхъ, 
напр., пзъ рода L y n g b y  а. У S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  въ случаѣ 
обильнаго пахожденія въ  ея клѣткахъ ціанофициновыхъ зеренъ, мы 
наблюдали ихъ расположеніе двумя рядами, параллельными попе­
речной перегородкѣ клѣтки. Въ живой клѣткѣ трудно отличить 
ціанофициновыя зерна отъ иныхъ включеній периферическаго 
слоя. Но они весьма легко выявляются, при дѣйствіи водной мети- 
леневой синьки на фиксированную спиртомъ водоросль, или еще 
лучш е, при дѣйствіи подкисленной синьки на живую водоросль 
(см. стр. 55 и 60). Въ этомъ случаѣ ціанофициновыя зерна хорошо 
выступаютъ въ видѣ свѣтлыхъ комочковъ на темномъ фонѣ 
клѣточнаго содержимаго, такъ какъ они совершенно не окраши­
ваются метиленовой синькой. Величина, форма и количество 
ціанофициновыхъ зеренъ въ клѣткѣ весьма различны. Иногда 
они имѣютъ видъ мелкой зернистости, въ другихъ же случаяхъ 
достигаютъ довольно значительныхъ размѣровъ. Отдѣльныя 
зерна могутъ достигать 1—2 р. Форму ціанофициновыхъ зеренъ 
лучш е всего, какъ намъ кажется, можно охарактеризовать словомъ 
„комочекъ“, но иногда они имѣютъ видъ ограненныхъ зеренъ, 
неправильной формы. Эта ограненность зеренъ дала поводъ 
Kohl'ю (50) и другимъ авторамъ говорить объ ихъ кристалличе- 
скомъ строеніи. Намъ кажется, что это утвержденіе основано на 
смѣшеніи ціанофициновыхъ зеренъ съ иными, безусловно кри­
сталлическими образованіями периферическаго слоя плазмы, какъ 
минеральные и другіе описанные выше кристаллы. Ціанофици- 
новыя зерна лежатъ всегда въ периферическомъ слоѣ клѣтки, 
въ  центральное же тѣло они никогда не заходятъ.

Въ кислотахъ и щелочахъ ціанофициновыя зерна разбухаютъ, 
расплываются и въ концѣ концовъ растворяются. Спиртъ, гли- 
церинъ и нейтральный формалинъ не вызываютъ ихъ растворенія. 
Въ отношеніи окраски ціанофициновыя зерна мало дифференци­
руются отъ окрашенной плазмы. Ихъ окрашиваютъ вмѣстѣ съ 
плазмой слѣдующія краски:

Уксусный карминъ окрашиваетъ ихъ въ болѣе темный цвѣтъ, 
чѣм ъ протоплазму, но концентрація уксусной кислоты должна
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быть не велика (не выше 10— 15%), такъ какъ въ  противномъ 
случаѣ зерна расплываются и исчезаютъ.

Кислый фуксинъ вызываетъ приблизительно такую же окраску, 
какъ уксусный карминъ.

Золотистая синька (Brillantblau) окрашиваетъ ихъ отъ синяго 
до чернаго цвѣта на подобіе того, какъ метиленовая синька дѣй- 
ствуетъ на метахроматиновыя зерна. Kohl (50), предложившій эту 
краску для ціанофициновыхъ зеренъ, считаетъ ее для нихъ столь 
же характерной, какъ метиленовую синьку для метахроматиновыхъ 
зеренъ, но мы полагаемъ, что достоинство этой краски не выше ук- 
суснаго кармина. Золотистая синька окрашиваетъ плазму въ синій 
цвѣтъ, а ціанофициновыя зерна въ темносиній до чернаго оттѣнка. 
Если перекрашенную водоросль обезцвѣчивать слабой щелочью 
(0,25%—0,5%), то плазма обезцвѣчивается нѣсколько скорѣе, 
послѣ чего ціанофициновыя зерна выступаютъ весьма ясно.

Гематоксилинъ Delafield'a представляетъ особый интересъ, 
такъ какъ, окрашивая ціанофициновыя зерна этой краской, 
разные авторы получили неодинаковые результаты. Такъ, Kohl 
(50) отрицаетъ способность ціанофициновыхъ зеренъ окрашиваться 
гематоксилиномъ. Наоборотъ, Г. А. Надсонъ (62), Zacharias (83), 
Hegler (45), Palla (65) и мы получили окраску ціанофициновыхъ 
зеренъ при помощи гематоксилина. Однако, ціанофициновыя 
зерна окрашиваются этой краской не всегда одинаково, но всегда 
съ фіолетовымъ оттѣнкомъ. Въ нитяхъ S y m p l o c a  m u s c o r u m  
изъ культуры на глюкозѣ, послѣ фиксаціи сииртомъ, гематокси­
линъ окрасилъ многочисленныя въ этомъ случаѣ ціанофициновыя 
зерна въ красивый ф і о л е т о в о - г о л у б о й  цвѣтъ, метахрома­
тиновыя же тѣльда, какъ и всегда, въ красный цвѣтъ. Такимъ 
образомъ, категорическое утвержденіе Kohl'я  основано на какомъ 
то недоразумѣніи.

Изъ красокъ, къ которымъ ціанофициновыя зерна индиффе­
рентны, нужно отмѣтитъ, кромѣ метиленовой синьки, еще э о з и н ъ. 
Препараты, окрашенные этой краской, обнаруживаютъ безцвѣтныя 
ціанофициновыя зерна на красномъ полѣ. Особенно отчетливая 
картина получалась у насъ, когда мы перекрашивали эозиномъ 
нити, уже окрашенныя метиленовой синькой. Если препаратъ 
сильно перекрасить въ  эозинѣ, то въ клѣткахъ иногда окраши­
ваются какія то зерна, которыя, однако, мы не можемъ отнести 
къ ціанофициновымъ.

Ціанофициновыя зерна далеко не всегда обильны въ клѣт- 
кахъ водоросли и распредѣляются они очень неравномѣрно въ 
клѣткахъ одной и той же нити. Если прослѣдить въ  нити клѣтку 
за клѣткой, то легко замѣтить, что конечный клѣтки гормогоніевъ
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весьма рѣдко изобилуютъ ціанофициновыми зернами. Вообще 
говоря, молодыя растущ ія клѣтки ими очень бѣдны. Интересно 
прослѣдить распредѣленіе ціанофициновыхъ зеренъ у гетероци- 
стовыхъ синезеленыхъ, у  которыхъ клѣтки одной и той же нити 
представляютъ большее разнообразіе въ  своемъ развитіи. У 
N o s t o c  p u n c t i f o r m e M u  наблюдали тѣмъ больш еевозрастаніе 
количества ціанофициновыхъ зеренъ, чѣм ъ клѣтка была ближе 
къ  покоющимся клѣткамъ, т. е. другими словами, чѣмъ дальше 
заш елъ процессъ превращенія вегетативной клѣтки въ спору. 
Покоющіяся клѣтки обычно переполнены запаснымъ питательнымъ 
матеріаломъ, роль котораго здѣсь выполняютъ ціанофициновыя 
зерна (см. Табл. III, рис. 4 Ь, 5 b с). Въ молодыхъ же клѣткахъ 
ціанофициновыя зерна вовсе отсутствуютъ. Совершенно такую 
же картину въ распредѣленіи ціанофициновыхъ зеренъ мы наблю­
дали у  A n a b a e n a  v a r i a b i l i s .  У S c y t o n e m a  j a v a n i -  
c u m  мы констатировали ціанофициновыя зерна такъ же въ 
старыхъ клѣткахъ, которыя у этой водоросли легко узнаются по 
ихъ величинѣ. Нужно отмѣтить, что въ  гонидіяхъ изъ лиш ай­
ника P e l t i g e r a  s p u r i a  намъ весьма рѣдко удавалось наблю­
дать ціанофициновыя зерна. Въ гетероцистахъ же изслѣдован- 
ныхъ нами синезеленыхъ мы никогда не встрѣчали даже намека 
на ціанофициновыя зерна.

Подвижность образованія ціанофициновыхъ зеренъ, то появ­
ляющихся, то исчезающихъ въ клѣткахъ водоросли, отсутствіе 
ихъ въ молодыхъ растущ ихъ клѣткахъ, обильное накопленіе ихъ 
въ  старыхъ и переполненіе ими покоющихся клѣтокъ — все это 
въ  достаточной степени согласуется съ ихъ функціей, какъ 
запасныхъ питательныхъ веществъ. Большинство авторовъ при- 
писываетъ діанофициновымъ зернамъ именно эту функцію. Г. 
А. Надсонъ по этому признаку и назвалъ ихъ „запасными зер­
нами14. Относительно ихъ химической природы мы пока не 
имѣемъ достовѣрныхъ указан ій : ихъ считаютъ то углеводомъ, 
то бѣлкомъ, то приписываютъ имъ иной химическій составъ (см. 
табл. I въ концѣ этой главы). Доказательства въ пользу ихъ бѣл- 
ковой природы, которую от'стаиваютъ Zukal, Hegler и особенно 
Kohl, не вполнѣ убѣдительны. Опыты Kohl'я, съ перевариваніемъ 
ціанофициновыхъ зеренъ въ пепсинѣ (4-НС1) и въ трипсинѣ 
(4-N a2C03), по нашему мнѣнію, не убѣдительны потому, что въ 
его опытахъ могло итти не перевариваніе, а простое раствореніе 
ціанофициновыхъ зеренъ въ щелочи или кислотѣ. Но окраши- 
ваніе ціанофициновыхъ зеренъ вмѣстѣ съ плазмой, какъ будто, 
говорить за близость ихъ къ бѣлкамъ. Мы склоняемся болѣе къ  
признанію за ціанофициновыми зернами углеводнаго состава,

0  -  14 -



54 А. А. Еленкпнъ и А. Н. Даниловъ. Клѣхочныя включенія п т. д. 1916

руководствуясь при этомъ ихъ подвижностью, какъ запасныхъ 
веществъ, и, кромѣ того, подмѣченной нами зависимостью ихъ 
накопленія въ клѣткахъ отъ присутствія готоваго углевода въ  
питательно мъ субстратѣ.

Безусловную зависимость накопленія ціанофициновыхъ зе- 
ренъ отъ питательнаго субстрата мы замѣтили только въ куль- 
турахъ съ прибавкой глюкозы. Въ культурахъ S y m p l o c a  
m u s c o r u m  на глюкозѣ намъ удалось получить нити, клѣтки 
которыхъ были переполнены ціанофициновыми зернами. Они 
были крупны и не только усѣивали периферическій слой клѣтки, 
но очень часто лежали параллельными рядами по обѣ стороны 
поперечной перегородки (см. рис. 6, табл. II). При другихъ куль- 
турныхъ условіяхъ, мы никогда не наблюдали такого обилія 
ціанофициновыхъ зеренъ. S y m p l o c a  m u s c o r u m  на глюкозѣ 
была выдержана долгое время въ темнотѣ, но намъ не удалось 
подмѣтить исчезновенія изъ  ея клѣтокъ ціанофициновыхъ зеренъ. 
Нужно, впрочемъ, отмѣтить, что въ  темнотѣ также нельзя было 
констатировать и развитія нитей. Это наблюденіе идетъ въ  раз- 
рѣзъ съ утвержденіемъ КоЫ’я, въ  культурахъ котораго съ глю­
козой и пептономъ накопленіе ціанофициновыхъ зеренъ наблю­
далось именно въ темнотѣ, а не на свѣту. Данныя же Zacharias’а 
говорятъ въ  нашу пользу и не согласуются съ утвержденіемъ 
Kohl'я, такъ какъ Zacharias (89) не наблюдалъ накопленія ціано- 
фициновыхъ зеренъ въ своихъ темныхъ культурахъ.

Какъ видно изъ всего вы теизлож еннаго, наши діанофици- 
новыя зерна вполнѣ совпадаютъ съ содержаніемъ, которое при- 
даютъ этому понятію другіе авторы (см. табл. I въ  концѣ этой 
главы), а также вполнѣ соотвѣтствуютъ „запаснымъ зернамъ“ 
Г. А. Надсона. Намъ не совсѣмъ ясно, что именно считаетъ за 
ціанофициновыя зерна Guilliermond (39), такъ какъ онъ различаетъ 
два сорта включеній этого рода: одни вполнѣ отвѣчаютъ запас­
нымъ зернамъ Г. А. Надсона, другія же отличаются какими-то 
особенными свойствами. Эти послѣднія авторъ находилъ въ цен- 
тральномъ тѣлѣ. Намъ кажется, что Guilliermond (39, стр. 406) 
ошибочно причисляетъ эти образованія къ ціанофициновымъ 
зернамъ. Возможно, что онъ былъ введенъ въ заблужденіе 
остатками метахроматиновыхъ тѣледъ, послѣ растворенія ихъ 
внѣшней, типично метахроматиновой обкладки (см. ниже). 
Замѣтимъ, что подъ понятіе „ціанофициновыя зерна" мы подво- 
димъ, вѣріоятнѣе всего, не одинъ сортъ образованій перифери- 
ческаго слоя клѣтки, а но крайней мѣрѣ два, но пока этотъ 
вопросъ еще недостаточно нами выясненъ.
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Въ заключеніе этой главы помѣщаемъ таблицу (стр. 56— 59), 
которая въ хронологическомъ порядкѣ наглядно иллюстрируетъ 
эволюцію воззрѣній разныхъ авторовъ на сущность ціанофицино- 
выхъ зеренъ, начиная съ 1879 г. (Schmitz) и кончая послѣдними 
работами (Guilliermond, Gardner, Acton и наша).

4. Метахроматиновыя тѣльца.

Метахроматиновыя тѣльца извѣстны въ литературѣ подъ 
многочисленными названіями и надѣляются самыми разнообраз­
ными свойствами (см. ниже, табл. II). Метахроматиновыя тѣльца 
S y m p l o c a  m u s c o r u m  мы относимъ къ тѣмъ самымъ образо- 
ваніямъ, которыя Wille (80) и Zukal (91) принимали за я д р а ,  
Г . А. Надсонъ (62) называлъ х р о м а т и н о в ы м и  з е р н а м и ,  
Zacharias — Z e n t r a l k o r n e r  (86), A. Meyer — V o l u t i n k o r -  
n е г , Guilliermond — c o r p u s c u l e s  m e t a c h r o m a t i q u e s ,  т. 
e. м е т а х р о м а т и н о в ы я  т ѣ л ь ц а .  Мы принимаемъ это по- 
слѣднее названіе, во-первыхъ, потому, что оно отмѣчаетъ сходство 
ихъ по реакціямъ съ хроматиномъ ядра и указываетъ на эволюцію 
въ наукѣ вопроса объ этихъ образованіяхъ, а, во-вторыхъ, это 
названіе имъ принадлежитъ по праву пріоритета. Распростра­
ненное у нѣмецкихъ авторовъ названіе в о л ю т и н о в ы я  з е р н а  
А. Meyer а было дано только въ  1903 году, тогда какъ названіе 
м е т а х р о м а т и н о в ы я  з е р н а  (тѣльца) впервые употребилъ 
Babes (3) еще въ 1895 году, открывшій эти образованія у кохов- 
ской палочки въ 1887 году. Метахроматиновыя тѣльца весьма 
распространены у бактерій, грибовъ, водорослей, а можетъ быть 
и у другихъ растеній. Имъ приписывается самая различная роль 
въ  клѣткѣ, начиная отъ функцій клѣточнаго ядра (въ старыхъ 
работахъ) и кончая ролью запасныхъ веществъ. Наиболѣе распро­
страненный методъ для опредѣленія ихъ принадлежитъ А. Меуег'у 
и состоитъ въ  окраскѣ фиксированной формалиномъ водоросли 
растворомъ метиленовой синьки съ послѣдующимъ обезцвѣчива- 
ніемъ 1%  растворомъ сѣрной кислоты. Въ своей сущности этотъ 
способъ ничѣмъ не отличается отъ метода Zacharias'а, который 
для констатированія своихъ Zentralkorner указалъ окраску мети­
леновой синькой съ послѣдующей обработкой 1%  растворомъ 
соляной кислоты. Мы, кромѣ этихъ методовъ, для качественнаго 
опредѣленія метахроматиновыхъ тѣлецъ, употребляли метиленовую 
синьку такого состава: 80 куб. см. воды, 1 gr. синьки, 20 куб. см. 
1%  H.2S04. Синька такого состава даетъ возможность быстро 
опредѣлять метахроматиновыя тѣльца, какъ въ  живой, такъ и 
въ  фиксированной клѣткѣ. Этотъ способъ, предложенный А. Н .
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Авторъ. Годъ. Названіе. Предполагаемый хими- 
ческій составъ.

Положеніс въ клѣткѣ. Функція. Принѣчаніе.

Schmitz (71) 1879. Schleimkugel. — — — Возможно, что названіе Schleim ­
kugel относится къ метахрома- 
тиновымъ тѣльцамъ.

Hansgirg (44) 1885. Paramylum. Углеводъ. — — —

Borzi (7) 1887. Cianoficina. Студень. Подобное крах­
малу вещество.

— Запасный продукты —

Zacharias (83) 1889 — 1905. Korner. Углеводъ. Периферическій слой 
клѣтки.

— —

Дейнега (23) 1891. Зерна. Изомеръ крахмала. — — —

Hieronymus (47) 1892. Kyanophycinkorner. Одной природы съ хрома- 
тиномъ ядра.

\

Авторъ отличаетъ только одинъ 
типъ включеній. Онъ относить 
къ „Kyanophycinkorner", кромѣ 
ціанофициновыхъ зеренъ, протеи­
новые кристаллы, кристаллы 
конечныхъ клѣтокъ и централь­
ную часть метахроматиновыхъ 
тѣлецъ.

M arx  (56) 1892. Жировая субстанція. Жиръ. — — —

Palla  (65) 1893. Ціанофициновьія
зерна.

— Периферическій слой. Первый замѣтный про- 
дуктъ ассимиляціи.

—

Zukal (94, p. 257) 1894. Ціанофициновыя
зерна.

Бѣлковой природы.
~

Пополненіе запасовъ 
синезеленаго пиг­
мента.

Авторъ наблюдалъ „ціанофицино- 
выя зерна", который были окра­
шены въ синезеленый ц вѣ тъ ; 
очевидно онъ смѣшалъ съ  
ціанофициновыми зернами бѣл- 
ковые кристаллы, которые ад­
сорбировали пигментъ (см. А. 
Даниловъ, „Адсорбція фикоціана 
протеиновыми кристаллами". 
№ 5— 6 „Извѣст. Имп. Бот. 
Сада П. В." 1915).

Надсонъ (62) 1895. Запасныя зерна. — Только въ прото­
плаз мѣ.

Запасное питательное 
вещество.

—
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П р о д о л | с е н і е.

Авторъ. Годъ. Названіе. Предполагаемый хпмн- 
ческій составъ.

Положен Іе въ клѣткѣ. Функція. ІІримѣчаніе.

Hegler (45) 1901. Cyanophycinkorner. Бѣлковые кристаллоиды.

-------------------------------

Исключительно въ пе­
риферической части.

Запасное питательное 
вещество, равное про- 
теиновымъ кристал- 
ламъ другихъ расте- 
ній.

Бѣлковую природу ціанофицино- 
выхъ зеренъ авторъ устанавли- 
ваетъ по методу перевариванія, 
но здѣсь не исключена возмож­
ность простого растворенія.

Kohl (50) 1903. Ціанофициновыя
зерна.

Бѣлковые кристаллоиды. Запасное питательное 
вещество.

Къ ціанофициновымъ зернамъ ав­
торъ отнесъ, повидимому, мине­
ральные кристаллы, кристаллы 
конечныхъ клѣтокъ и, можетъ 
быть, и протеиновые кристаллы.

Fischer, Alfred  (29) 1905. Cyanophycinkorner. Протеинъ. Въ периферической 
плазмѣ и въ цен- 
тральномъ тѣлѣ.

Запасное вещество. Авторъ смѣшивалъ съ ціанофици- 
новыми зернами протеиновые 
кристаллы.

Guilliermond (39) 1906. Les grains de cyano- 
phycine.

Въ периферической 
плазмѣ, а иногда 
и въ центральномъ 
тѣлѣ. Зерна, распо­
ложенный парал­
лельно иоперечнымъ 
перегородкамъ, ав­
торъ выдѣляетъ въ 
особую группу ціано- 
фициновыхъ зеренъ.

Запасное питательное 
вещество.

Зерна, обнаруженный въ централь­
номъ тѣлѣ, вѣроятно, соотвѣт- 
ствуютъ центральному веществу 
метахроматиновыхъ тѣлецъ.

Gardner (33) 1906. Зерна /3.

ч

Въ периферическомъ 
слоѣ, а иногда въ 
центральнымъ тѣлѣ.

Запасное питательное 
вещество, обильно 
накопляющееся при 
спорообраз ованіи.

1
Обнаруженный въ центральномъ 

тѣлѣ зерна /3 должны быть от­
несены, повидимому, къ зернамъ 
центральнаго вещества метахро­
матиновыхъ тѣлецъ.

Acton (1) 1914. Зерна ціанофицина. Периферическій слой. Запасное питательное 
вещество.

Ихъ образованіе стоитъ въ зависи­
мости отъ „плазматическихъ мик- 
розомъ" периферической плазмы.

Еленкинъ и Даниловъ 1915. Ціанофициновыя
зерна.

Вѣроятно углеводъ. Въ периферической 
плазм ѣ ; иногда рас­
положены съ извѣ- 
стной правильно­
стью, часто парал­
лельно поперечнымъ 
перегородкамъ.

Запасное питательное 
вещ ество; накопленіе 
его стимулируется 
прибавленіемъ глю­
козы къ питательной 
средѣ.

Вѣроятнѣе всего, что подъ понятіе 
„ціанофициновыя зерна" мы под- 
водимъ, по крайней мѣрѣ, два 
сорта образованій.

19 —
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Даниловымъ, имѣетъ то преимущество, что не требуетъ предва- 
рительнаго фиксированія, такъ какъ подкисленная синька легко 
проникаетъ въ  живую клѣтку и притомъ не деформируетъ е е ; 
кромѣ того, отпадаетъ еще манинуляція по обезцвѣчиванію пре­
парата кислотой. Кромѣ метахроматиновыхъ тѣлецъ, синька ука- 
заннаго состава окрашиваетъ центральное тѣло въ молодыхъ 
клѣткахъ въ красивый голубоватозеленый цвѣтъ, дифференцируя 
псевдомиДотическія образованія его, принимающія фіолетовый 
цвѣтъ. Все остальное въ клѣткѣ вовсе не окрашивается. Обликъ 
метахроматиновыхъ тѣлецъ довольно разнообразенъ, въ зависи­
мости отъ предварительной обработки и окраски. Но въ общемъ 
большинство авторовъ (см. табл. II въ  концѣ этой главы) описы- 
ваетъ ихъ какъ округлыя зерна разной величины. Нѣкоторые 
авторы, какъ Wille (80), Zulcal (91) приписывали имъ самостоя­
тельное размноженіе путемъ дѣленія, въ виду нахожденія бискви- 
тообразныхъ зеренъ. Большинство авторовъ отмѣчаетъ ихъ 
мѣстонахожденіе исключительно въ центральномъ тѣлѣ, указывая 
при этомъ на неравномѣрную окраску тѣ л ец ъ : большая хромо- 
филія периферической части тѣльца, по сравненію съ централь­
ной, отмѣчена болыпинствомъ авторовъ. Guilliermond (39, стр. 406) 
описываетъ концентрическое чередованіе окрашенныхъ съ разной 
интенсивностью слоевъ у особаго рода (метахроматиновыхъ ?) 
тѣлецъ („grosses spheres refringentes"), встрѣчающихся въ цен­
тральномъ тѣлѣ. Въ связи съ большей хромофиліей периферіи 
зерна, особый интересъ представляетъ образованіе такъ называе- 
мыхъ „Ringkorper" нѣмецкихъ авторовъ, при дѣйствіи на мета- 
хроматиновыя тѣльца миллонова реактива, хлористаго кальція, 
а иногда и кислотъ. Въ этомъ случаѣ оптическій разрѣзъ тѣлецъ 
представляется въ  видѣ плотныхъ колецъ съ рѣзкими контурами 
(см. рис. 3 табл. I). Первое указаніе на образованіе этихъ коль- 
цевыхъ тѣлъ мы находимъ у Раііа (65). Въ связи съ большей 
хромофиліей периферіи тѣльца и способностью ихъ образовывать 
упомянутыя кольцевыя тѣла, авторы говорили то о пустотѣлости 
метахроматиновыхъ тѣлецъ, то даже о неоднородности ихъ 
состава. Намъ удалось съ полной очевидностью выяснить строе- 
ніе этихъ зеренъ, образованныхъ двумя разными веществами по 
периферіи и въ центрѣ. Этотъ крайне интересный фактъ былъ 
уже отмѣченъ Kohl’eмъ (50, стр. 28) для водоросли T o l y p o t h r i x  
1 a n a t а , а именно Kohl различаетъ въ метахроматиновыхъ тѣль- 
цахъ этой водоросли центръ и периферическій слой, которые 
являются неоднородными по своей химической природѣ. Однако, 
это въ  высшей степени- интересное указапіе Kohl’я не нашло себѣ 
подтвержденія и признанія у послѣдующихъ авторовъ. Можетъ
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быть Guilliermond видѣлъ у P h o r m i d i u m  f a v o s u m  тѣльца 
(„grosses spheres refringentes") именно такого же строенія, какое 
Kohl указалъ для T o l y p o t h r i x ,  но съ увѣренностыо этого ска­
зать нельзя, такъ какъ самъ Guilliermond на подобнаго рода 
аналогію не указываетъ. Литературный данныя относительно 
свойствъ метахроматиновыхъ тѣлецъ весьма разнорѣчивы. Нѣко- 
торыя изъ этихъ разногласій становятся понятными только послѣ 
наш ихъ наблюденій.

Наши изслѣдованія метахроматиновыхъ тѣлецъ были произ­
ведены, главнымъ образомъ, у водоросли S y m p l o c a  m u s c o ­
r u m  и провѣрены на другихъ синезеленыхъ. Въ общемъ у 
всѣхъ изслѣдованныхъ нами синезеленыхъ метахроматиновыя 
тѣльца обнаруживаютъ сходныя свойства. Въ тѣхъ случаяхъ, 
когда мы встрѣчаемъ крупныя тѣльца, какъ, нпр., у  S c y t o n e m a  
j a v a n i c u m ,  то они здѣсь характеризуются всѣми тѣми свой­
ствами, которыя нами наблюдались у S y m p l o c a ;  на мелкихъ 
же метахроматиновыхъ тѣльцахъ у водорослей N o s t o c ,  А п а - 
b a e n a ,  P h o r m i d i u m  и пр. не всегда удается получить нѣко- 
торыя реакціи, что объясняется слишкомъ малыми размѣрами 
ихъ у этихъ водорослей.

Для окрашиванія метахроматиновыхъ тѣлецъ мы пользова­
лись методами А. Меуег’а. (58) и Zacharias’а (86 р. 277). Кромѣ 
того, какъ указано выше, методомъ, предложеннымъ А. Н. Д ани­
ловымъ (см. стр. 55 и 60). При изученіи этихъ образованій, оказалось 
весьма полезнымъ примѣненіе нейтральной красной (N eutralroth 
Griibler), такъ какъ она окрашиваетъ метахроматиновыя тѣльца 
и въ  тѣхъ случаяхъ, когда другія краски на нихъ совершенно 
не дѣйствуютъ, какъ, напр., послѣ обработки ихъ кислотой. 
Кромѣ того, нейтральная красная лучш е окрашиваетъ центръ 
тѣльца и слабѣе периферію, тогда какъ другія краски, наоборотъ, 
болѣе интенсивно окрашиваютъ его периферію. Остальныя краски, 
употреблявшіяся нами, какъ гематоксилинъ Delafield'a, метил- 
фіолетовая, золотистая синька, уксусный карминъ, іодная зелень 
и многія другія не имѣли особаго значенія въ наш ихъ изслѣдо- 
ваніяхъ и служили лиш ь дополненіемъ къ вышеназваннымъ 
краскамъ. Дѣйствіе красокъ и реактивовъ указывается нами 
далѣе въ текстѣ, подробное же описаніе нѣкоторыхъ реакцій мы 
приводимъ ниже въ добавленіи къ настоящей статьѣ.

Кислоты высокой концентраціи вызываютъ быстрое разжи- 
женіе и затѣмъ раствореніе метахроматиновыхъ тѣлецъ. Мы 
испробовали дѣйствіе сѣрпой, соляной, азотной и уксусной кис­
лотъ. Медленнѣе другихъ и не всегда до конца растворяетъ 
тѣльца уксусная кислота. Если ихъ окрасить метиленовой синькой
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и, послѣ этого, подвергнуть дѣйствію крѣпкой кислоты, то они 
моментально обезцвѣчиваются и расплываются въ  сильно блестя- 
щія, опаллесцирующія капли, который мало-по-малу растворяются. 
Въ разбавленныхъ кислотахъ, начиная съ 1%  растворовъ, мета­
хроматиновыя тѣльца р а з б у х а ю т ъ ,  при долгомъ же дѣйствіи 
растворяются. Разбуханіе зерна происходить, повидимому, вслѣд- 
ствіе эндосмоза кислоты внутри зерна и вслѣдствіе набуханія 
вещества, заполняющаго его дентръ. Щ елочи дѣйствуютъ, пови­
димому, сходнымъ образомъ съ кислотами, вызывая раствореніе 
метахроматиновыхъ тѣлецъ. Нѣсколько разъ  намъ пришлось 
наблюдать, что, подъ дѣйствіемъ раствора ѣдкаго кали, метахро- 
матпновыя тѣльца приняли форму крупныхъ пузырей', однако, 
намъ не удавалось вызвать эту реакцію по нашему произволу. 
Послѣ дѣйствія на тѣльца кислотъ, они перестаютъ окрашиваться 
синькой и другими красками; нейтральная же красная окраши- 
ваетъ ихъ такъ же хорошо, какъ и ранѣе, съ той только разни­
цей, что при этомъ лучш е дифференцируется центръ и перифе- 
рія тѣльца.

Дѣйствіе кислотъ на метахроматиновыя тѣльца обусловли- 
ваетъ результатъ, получающійся при окраскѣ ихъ уксуснымъ 
карминомъ. Въ этой краскѣ растворяется болѣе быстро периферія 
тѣльца, центральное же вещество окрашивается въ  красный цвѣтъ. 
При этомъ необходимо остерегаться передержать препаратъ въ 
краскѣ, такъ какъ, въ противномъ случаѣ, все тѣльце можетъ 
раствориться цѣликомъ.

Миллоновъ реактивъ, уже при первомъ соприкосновеніи съ 
метахроматиновыми тѣльцами, превращаетъ ихъ въ „кольцевыя 
тѣла“ (рис. 3, табл. I). При продолжительномъ дѣйствіи реактива, 
тѣльца мало-по-малу растворяются. Иногда центры кольцевыхъ 
тѣлъ кажутся красными, но мы не можемъ считать это реакціей 
на бѣлокъ, такъ какъ здѣсь возможна наличность оптическаго 
явленія.

Метахроматиновыя тѣльца у изслѣдованныхъ нами водо­
рослей не обнаружили реакцій на гликогенъ (Е ггега : іодъ 0,1 -{- 
іодистый калій 0,3  -)- вода 4 5 ; A. Fischer: танинъ, бихроматъ 
калія, сафранинъ).

Вода, при кипяченіи, растворяетъ метахроматиновыя тѣльца, 
начиная съ периферіи; поэтому, если ихъ кипятить не болѣе 5 
минуть, то периферическій слой исчезнетъ, центральная же часть 
останется въ видѣ маленькихъ комочковъ.

Метахроматиновыя тѣльца въ клѣткахъ S y m p l o c a  m u s ­
c o r u m  достигаютъ довольно крупныхъ размѣровъ и потому 
удобны для изслѣдованія. Въ нѣкоторыхъ случаяхъ они имѣютъ
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3—4 у  въ  поперечникѣ. Чащ е всего на каждую клѣтку при­
ходится одно, два зерна (рис. 1, табл. I I ; рис. 11, табл. III). 
Иногда можно встрѣтить по многу зеренъ въ клѣткѣ, но въ 
этомъ случаѣ они мелки, хотя этимъ и не исключается присут- 
ствіе, на ряду съ мелкими, одного крупнаго зерна (см. рис. 5, 
табл. II). У  S c y t o n e m a  j a v a n i c u m  очень часто все цен­
тральное тѣло клѣтки переполнено метахроматиновыми тѣльцами, 
причемъ въ молодыхъ клѣткахъ они обычно мелки и многочис­
ленны, въ  старыхъ же крупны, но зато и малочисленны (см. рис.
I и 3, табл. III). Обиліе метахроматиновыхъ тѣлецъ мы наблю­
дали также у гонидіевъ изъ  слоевищъ P e l t i g e r a  s p u r i a  и 
Р. с а п і п а ,  культивируемыхъ въ искусственныхъ условіяхъ (рис. 
10, табл. III). Однако, у свободно живущ аго N o s t o c  p u n c t i -  
f o r m e  и P h o r m i d i u m  v a l d e r i a n u m  мы констатировали 
въ вегетативныхъ клѣткахъ не болѣе какъ по одному и весьма 
рѣдко по два зерна (рис. 4, 6 и 11, табл. III).

Мѣстонахожденіемъ метахроматиновыхъ тѣлецъ является 
исключительно центральное тѣло клѣтки. Чаще всего они помѣ- 
щаются не въ  центрѣ, а по периферіи центральнаго тѣла, на 
границѣ съ периферическимъ слоемъ протопласта (рис. 5, табл.
II и рис. 4, 8 и 10 табл. III). Иногда приходилось наблюдать мета­
хроматиновыя тѣльца, которыя леж ать почти у самой клѣточной 
оболочки (рис. 5 а, табл. II) или даже примыкаютъ къ поперечной 
клѣточной перегородкѣ (рис. 2 с. табл. I). Насколько можно 
судить, такое положеніе этихъ зеренъ является рѣдкимъ исклю- 
ченіемъ, которое обусловливается или выпячиваніемъ централь­
наго тѣла, или, можетъ быть, даже случайной деформаціей 
клѣтки. Но и въ  этихъ сравнительно рѣдкихъ случаяхъ мета­
хроматиновыя тѣльца все же связаны съ центральнымъ тѣломъ 
клѣтки. Если прослѣдить за состояніемъ метахроматиновыхъ 
тѣлецъ во всѣхъ клѣткахъ одной и той же нити, то не трудно 
замѣтить, что они не вездѣ одинаковы по величинѣ, не во всѣхъ 
клѣткахъ ихъ одинаковое количество, и что ихъ никогда не 
бываетъ въ  молодыхъ клѣткахъ растущаго конца нити. Въ этомъ 
отношеніи особенно демонстративны растущіе гормогоніи S c y ­
t o n e m a  j a v a n i c u m ,  у которой, какъ и у всѣхъ видовъ этого 
рода, преобладаетъ верхушечный ростъ. Верхнія три-четыре 
клѣтки вовсе не имѣютъ метахроматиновыхъ тѣ л ец ъ ; въ слѣдую- 
щ ихъ клѣткахъ они мелки и многочисленны; далѣе величина 
ихъ возрастаетъ, количество же уменьшается (табл. III, рис. 1 и 2). 
Старыя клѣтки сплошь заполнены метахроматиновыми тѣльцами 
крупныхъ размѣровъ (табл. III, рис. 3 и 7). Обычно они встрѣ- 
чаются только въ  вегетативныхъ клѣткахъ, но одинъ разъ намъ
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удалось наблюдать ихъ и въ гетероцистѣ старой нити S c y t o -  
n e m a  (табл. III, рис. 3—Ь). Такое же соотношеніе между періодомъ 
развитія клѣтки и метахроматиновыми тѣльцами мы наблюдаемъ 
также у N o s t o c  p u n c t i f o r m e .  Крайнія клѣтки молодыхъ 
цѣпочекъ N o s t o c  всегда совершенно лишены метахроматиновыхъ 
тѣлецъ. За этими клѣточками слѣдуютъ болѣе развитыя клѣтки 
съ однимъ или двумя метахроматиновыми тѣльцами (табл. III, 
рис. 4 а, с, рис. 6 a, b, d). Наблюдая же спорообразующія цѣпочки 
N о s t  о с’ а, можно замѣтить, что иногда и крайнія клѣтки имѣютъ 
метахроматиновыя тѣльца (табл. III, рис. 6 а, b ); съ приближе- 
ніемъ же къ спорѣ, т. е. по мѣрѣ постепеннаго преобразованія 
вегетативной клѣтки въ спору, метахроматинъ безслѣдно исче- 
заетъ (табл. III, рис. 4, 5 и 6). Совершенно такую же картину 
въ распредѣленіи метахроматиновыхъ тѣлецъ представляютъ цѣ- 
почки A n a b a e n a  v a r i a b i l i s .  Въ нитяхъ P h o r m i d i u m  
v a l d e r i a n u m  не всѣ клѣтки имѣютъ метахроматиновыя тѣ л ьц а : 
обычно клѣтки, лишенныя этихъ зеренъ, чередуются съ клѣт- 
ками, уже образовавшими по одному тѣльцу. По аналогіи съ 
вышеизложеннымъ, мы думаемъ, что и здѣсь молодыя клѣтки 
лишены метахроматиновыхъ тѣлецъ.

Въ связи съ распредѣленіемъ метахроматиновыхъ тѣлецъ 
въ клѣткахъ одной и той же нити, интересно отмѣтить обратное 
отношеніе между количествомъ метахроматиновыхъ тѣлецъ и 
ціанофициновыхъ зеренъ. Нельзя утверждать, что это соотноше- 
ніе действительно существуетъ для всѣхъ періодовъ развитія 
водоросли, но въ спорообразующихъ нитяхъ такое соотношеніе 
бросается въ глаза. Въ цѣпочкахъ N o s t o c  p u n c t i f o r m e  
клѣтки, формирующіяся въ споры, постепенно обогащаются ціа- 
нофициновыми зернами, но зато въ  нихъ исчезаютъ метахрома­
тиновыя тѣльца (рис. 4, 5 и 6, табл. III). Гонидіи P e l t i g e r a  
(рис. 8 и 9, табл. III) и клѣтки S c y t o n e m a  обнаруж иваю т 
также малое количество метахроматиновыхъ тѣлецъ, въ случаѣ 
обилія ціанофициновыхъ зеренъ. Такое соотношеніе, очевидно, 
объясняется тѣмъ, что образованіе этихъ двухъ типовъ включеній 
происходить въ различные періоды развитія клѣтки.

По внѣшней формѣ, метахроматиновыя тѣльца представляютъ 
болѣе или менѣе округлыя образованія, то въ  видѣ правильныхъ 
шаровъ, то въ видѣ комковъ съ болѣе или менѣе неправильными 
очертаніями, а иногда даже въ видѣ безформенныхъ массъ. 
Намъ удалось прослѣдить, что это разнообразіе облика зависитъ 
въ  значительной степени отъ способа ихъ обработки. Если взять 
нити, фиксированныя спиртомъ, и перенести ихъ изъ спирта 
непосредственно въ растворъ метиленовой синьки, то получимъ
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тѣльца неправильной формы и даже въ видѣ безформенныхъ 
ком ковъ: вещество тѣльца въ этомъ случаѣ какъ бы разбрызгано 
въ  разныя стороны. Такой же эффектъ можно получить, при 
фиксированіи нити крѣпкимъ формалиномъ. Однако, достаточно 
нѣсколько обсушить нити отъ спирта и, послѣ этого, погрузить 
ихъ въ  краску, чтобы тѣльца сохранили свойственную имъ пра­
вильную шаровидную или овальную форму. Въ живыхъ клѣткахъ 
тѣльца имѣютъ форму правильныхъ шариковъ съ расплываю­
щимися контурами. Такой же обликъ они имѣютъ и въ неокра- 
шенномъ матеріалѣ, фиксированномъ при посредствѣ спирта. 
Какъ въ живыхъ, такъ и въ фиксированныхъ водоросляхъ намъ 
удалось наблюдать метахроматиновыя тѣльца безъ помощи окраски, 
хотя не всегда легко отличить ихъ въ содержимомъ клѣтки. 
Только послѣдующая окраска намѣченнаго зерна можетъ вполнѣ 
убѣдить, что мы, дѣйствительно, имѣемъ дѣло съ метахромати- 
новымъ тѣльцемъ. При нѣкоторомъ навыкѣ, удается довольно 
легко распознавать ихъ безъ окраски, особенно въ фиксирован­
номъ матеріалѣ. Иногда намъ удавалось ясно видѣть даже 
строеніе метахроматиноваго тѣльца на неокрашенныхъ преиара- 
тахъ : центральная его часть или, такъ сказать, „ядро" явно 
выдѣлялось своимъ болѣе свѣтлымъ цвѣтомъ, водянистымъ от- 
тѣнкомъ и опаллесценціей отъ окружающей наружной его обкладки, 
блестящей и болѣе плотной на видъ. Наружный край перифе- 
рическаго слоя тѣльца имѣлъ нѣсколько расплывшіяся очертанія, 
не вполнѣ отграниченныя отъ окружающей плазмы. Можно, 
однако, съ увѣренностью констатировать, что не всѣмъ метахро- 
матиновымъ тѣльцамъ, даже въ клѣткахъ одной и той же нити, 
свойственно такое двуслойное строеніе. Въ неокрашенныхъ клѣт- 
кахъ рѣдко удается подмѣтить разницу между центромъ и пери- 
феріей тѣ л ьц а ; послѣ окраски, эта разница вполнѣ ясно обнару­
живается въ крупныхъ тѣльцахъ; мелкія же зерна имѣютъ по 
преимуществу простое однослойное строеніе (см. рис. 5, табл. I I ; 
рис. 3 а, табл. III). Однако, пока нельзя сказать съ полной увѣ- 
ренностью, что мелкія метахроматиновыя тѣльца совершенно не 
дифференцированы на внутреннее „ядро" и обкладку.

Для изученія строенія метахроматиновыхъ тѣлецъ, хорошую 
услугу оказываетъ нейтральная красная. Клѣтки водоросли, фикси­
рованной крѣпкимъ формалиномъ въ  теченіе 5 —10 минутъ и 
окрашенный нейтральной красной, всегда обнаруживаютъ диффе- 
ренцировку тѣлецъ на центральное ядро и периферическій слой. 
Центръ окрашивается въ  густой-рубиновокрасный цвѣтъ, пери- 
ферія же въ  болѣе слабый, съ замѣтнымъ фіолетовымъ оттѣнкомъ 
(рис. 2, табл. II). Если окрашивать водоросль, промытую передъ
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окраской 1% растворомъ сѣрной кислоты, то дифференцировка 
проявляется еще болѣе отчетливо (см. прилож. реакц. №  8). При 
окраскѣ, центральная часть тѣльца не всегда имѣетъ округлыя 
очертанія: она часто кажется угловатой, иногда вытянута по 
одному направленію и нерѣдко занимаетъ не центральное поло- 
женіе, а лежитъ ближе къ одному краю тѣльца — а ц е н т р и -  
ч е с к и  (рис. 3 а и с, 5 а, табл. I ; рис. 3 а, табл. II). Всѣ эти 
наблюденія вполнѣ убѣждаютъ насъ въ  реальномъ существованіи 
„ядра“ въ тѣльцѣ, состоящаго изъ обособленнаго отъ периферіи 
вещества. Препаратъ, окрашенный нейтральной красной, можно 
докрасить (не перекраш ивая!) слабымъ воднымъ растворомъ 
(0,1%) метилъ-фіолета. Въ такомъ случаѣ, периферическій слой 
тѣльца, приметъ фіолетовый цвѣтъ, а его „ядро" останется крас- 
нымъ (рис. 5, табл. I). Еще болѣе интересную картину можно 
получить, если употребить краски въ обратномъ порядкѣ : сначала 
окрасить (не перекраш ивая!) метиленовой синькой или метилъ- 
фіолетомъ, а затѣмъ осторожно (лучше всего на столикѣ микро­
скопа) докрасить нейтральной красной. Въ этомъ случая, центръ 
приметъ ярко-красный цвѣтъ, периферическій же слой перекра­
сится въ  розоватый, съ примѣсью синяго или фіолетоваго оттѣнка. 
Совершенно особое дѣйствіе оказываетъ на метахроматиновыя 
тѣльца миллоцовъ реактивъ. При соприкооновеніи его съ мета­
хроматиновыми тѣльцами (въ фиксированныхъ или живыхъ клѣт- 
кахъ), периферическій слой пріобрѣтаетъ рѣзко очерченные кон­
туры и какъ-будто болѣе плотную консистенцію, а вслѣдствіе 
этого и болѣе интенсивный зеленоватый оттѣнокъ, тогда какъ 
центральная часть тѣльца какъ будто пропадаетъ. Въ оптическомъ 
разрѣзѣ тѣльца имѣютъ видъ плотныхъ хорошо образованныхъ 
колецъ. Такимъ образомъ, тѣльце представляется при этой реакціи 
въ видѣ полаго шарика. Но нослѣдующая окраска кольцевыхъ 
тѣлъ нейтральной красной убѣждаетъ насъ въ  томъ, что внутри 
метахроматиновой оболочки, уплотнившейся отъ миллонова реак­
тива, залегаетъ комочекъ иного вещества. Нейтральная красная 
проникаетъ черезъ метахроматиновую обкладку внутрь тѣльца и 
очень быстро закраш иваетъ „просвѣтъ" кольцевыхъ тѣлъ въ 
ярко-красный цвѣтъ, обнаруживая при этомъ болѣе или менѣе 
плотную консистенцію вещества, заполняющаго этотъ просвѣтъ 
(см. Добавленіе, реакц. п° 7, 10). При этомъ метахроматиновое 
кольцо окрашивается гораздо медленнѣе, вслѣдствіе чего обнару­
живается весьма рѣзкая разница между веществами центра и пери- 
феріи (рис. 2, табл. II). Еще болѣе рѣзкое отличіе въ  свойствахъ 
центральнаго и периферическаго вещества проявляется въ реакціи, 
которую вызываетъ соляная кислота на метахроматиновыя тѣльца,
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уже обработанныя миллоновымъ реактивомъ и окрашенныя ней­
тральной красной (см. Добавленіе, реакц. № 9, 10, 11). Для наблю- 
денія за этой реакціей мы выбирали крупныя тѣльца съ ярко- 
окрасившимся центромъ. Соприкосновеніе 4%  соляной кислоты 
съ  такими тѣльцами вызываетъ внезапное (толчкообразное) расши- 
реніе внутренняго вещества въ полтора и даже въ два раза по 
діаметру. Внѣшній слой тѣльца соотвѣтственно растягивается, 
обнаруживая замѣчательную эластичность. При повторномъ дѣй- 
ствіи соляной кислотой (лучше брать немного болѣе крѣпкій 
растворъ), а для нѣкоторыхъ зеренъ уже при первомъ дѣйствіи 
4%  кислоты, внѣш няя метахроматиновая обкладка лопается въ 
одномъ или въ нѣсколькихъ мѣстахъ (въ двухъ-трехъ мѣстахъ), 
и внутренее вещество, яркоокрашенное нейтральной красной, 
выбрызгиваешь наружу въ видѣ расплывающейся капли (см. Допол- 
неніе, реакц. №  9, 11). Кольца внѣш няго слоя тѣлецъ или ихъ 
обрывки, обезцвѣтившіеся отъ кислоты, нерѣдко остаются совсѣмъ 
въ  сторонѣ отъ выбрызнувшаго содержимаго и представляются 
въ видѣ цѣльныхъ колецъ (т. е. шариковъ, на этотъ разъ безус­
ловно пустыхъ внутри) или въ видѣ твердой разорванной скор­
лупки (см. рис. 4 и 7, табл. I). При дальнѣйш емъ дѣйствіи 
10%—20%  соляной кислоты, вылившееся центральное вещество 
обезцвѣчивается и, постепенно расплываясь, совершенно исче^ 
заетъ. Метахроматиновая скорлупка тѣльца также нѣсколько 
разжижается отъ дѣйствія 20%  соляной кислоты и мало-по-малу 
растворяется.

Описанная реакція, въ отношеніи происходящихъ въ ней 
осмотическихъ явленій, невольно вызываетъ сравненіе съ „искус­
ственной клѣткой" ТгаиЪе. Коровой слой метахроматиноваго 
тѣльца, послѣ дѣйствія миллонова реактива, явно обнаруживаетъ 
свойства полупроницаемой перегородки: центральное вещество 
жадно притягиваетъ кислоту и такъ разбухаетъ, что разрываетъ 
„оболочку" тѣльца, невыдерживающую внутренняго давленія. 
Однако, проводить эту аналогію дальше относительно самаго 
способа образованія периферическаго слоя метахроматиноваго 
тѣльца, съ одной стороны, и способа образованія осадочной 
перепонки „клѣтки" ТгаиЪе, съ другой, — мы не имѣемъ никакихъ 
основаній.

Описанная, реакція свойственна, однако, не всѣмъ метахро- 
матиновымъ тѣльцамъ. Иногда въ цѣлой нити ни одно тѣльце 
не даетъ реакціи выбрызгиванія содержимаго, хотя послѣднее 
нѣсколько разбухаетъ; иногда даже въ одной и той же нити нѣко- 
торыя зерна остаются цѣльными (см. рис. 7 а, табл. I) въ то 
время, какъ другія лопаются и выбрызгиваютъ свое содержимое.
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Если пробовать получить ту же реакцію безъ примѣненія мил- 
лонова реактива, то рѣдко удается получить стойкія кольцевыя 
тѣла (см. Добавленіе: реакц. N° 6): въ  однихъ случаяхъ (главнымъ 
образомъ, при постепенномъ увеличеніи концентраціи кислоты) 
мы получимъ простое раствореніе тѣльца путемъ постепеннаго 
уменыпенія его объема (см. рис. 6, табл. I ) ; въ  другихъ случаяхъ 
(главнымъ образомъ, при употребленіи сразу крѣпкой кислоты, 
см. Дополненіе, реакц. №  5), метахроматиновыя тѣльца на одинъ 
моментъ образуютъ кольцевыя тѣла и очень быстро расплываются 
въ капли, которыя 20%  кислотой обезцвѣчиваются и безслѣдно 
растворяются (рис. 1, табл. II). Никакой „скорлупки", обладаю­
щей большей устойчивостью противъ кислоты, при этомъ не 
наблюдается.

Отличіе центральной части метахроматиновыхъ тѣлецъ отъ 
ихъ периферическаго слоя сказывается также въ нѣкоторыхъ 
случаяхъ, при ихъ раствореніи. На рисункѣ 3, табл. II изобра- 
ж енъ результатъ растворенія тѣлецъ въ слабой соляной кислотѣ, 
послѣ обработки ихъ по А. Meyer у  для опредѣленія гликогена 
(спиртъ, таннинъ, бихроматъ калія, метиленовая синька). При 
дѣйствіи кислоты, синька, какъ обычно, исчезла изъ препарата, 
метахроматиновыя же тѣльца мало-по-малу стали размываться 
съ поверхности и уноситься токомъ кислоты, медленно обезцвѣ- 
чиваясь. „Ядро" тѣльца, не окрасившееся синькой, не обнару­
живало признаковъ растворенія (рис. 3 а, Ь, с, табл. II). Такое 
же отличіѳ периферическаго слоя отъ „ядра" обнаруживается 
также, при дѣйствіи горячей воды. Если водоросль, фиксиро­
ванную спиртомъ, нагрѣвать въ  теченіе 10 мин. на кипящей во­
дяной банѣ, то внѣшній слой метахроматиновыхъ тѣлецъ раство­
ряется, центральное же вещество остается въ видѣ блестящихъ 
комочковъ. Отмѣченная выше способность центральнаго вещества, 
тѣлецъ слабо окрашиваться метиленовой синькой остается и послѣ- 
нагрѣванія на водяной банѣ. Хотя синька и окрашиваетъ не 
растворившіеся комочки этого вещества, но при дѣйствіи кислоты 
ихъ окраска тотчасъ исчезаетъ. Въ этомъ то и леж итъ причина 
разногласія, относительно растворимости метахроматиновыхъ 
тѣлецъ, между указаніями Zacharias' а (86, стр. 277) и Fischer а 
(27, стр. 91, 101), съ одной стороны, и А. Meyer'а (58, стр. 119) и 
КоЫ'я (50, стр. 22), съ другой. Первые утверждаю т., что метахро­
матиновыя тѣльца не растворяются въ  горячей водѣ, но только, 
по наблюденіямъ Zacharias'а, горячая вода измѣняетъ ихъ свой­
ства въ  томъ отношеніи, что они теряютъ способность удерживать 
окраску метиленовой синьки. И зъ сказаннаго нами ясно, въ  чемъ 
собственно заключается ошибка Fischer а и Zacharias'а : послѣ
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нагрѣванія въ водѣ, они наблюдали остатки метахроматиновыхъ 
тѣлецъ въ видѣ комочковъ ихъ центральнаго вещества, мета- 
хроматиновая же обкладка тѣлецъ растворилась, поэтому исчезли 
и свойства тѣлецъ, связанныя съ этой обкладкой. А. Meyer и 
Kohl наблюдали полное раствореніе метахроматиновыхъ тѣлецъ, 
при нагрѣваніи въ  водѣ. Послѣднее утвержденіе также пра­
вильно и вытекаетъ изъ  того, что мелкія метахроматиновыя 
тѣльца, имѣющія очень малое количество центральнаго вещ е­
ства, а можетъ быть и вовсе лишенныя его, легко исчезаю т, 
въ  кипящей водѣ. .К ъ  тому же и само центральное вещество 
тѣлецъ, хотя и медленно, но тоже растворяется при этихъ усло- 
віяхъ.

Подобную же растворимость метахроматиновыя тѣльца об­
н ар у ж и ваю т, при окраскѣ ихъ кислымъ уксуснымъ карминомъ. 
Въ этомъ реактивѣ внѣшній слой быстро растворяется, централь­
ное же вещество тѣльца окрашивается въ  красный цвѣтъ и поне­
многу тоже и с ч е за е т , постепенно уменьш аясь въ своемъ объемѣ. 
Если пріостановнть окраску, не дожидаясь полнаго исчезновенія 
метахроматиновыхъ тѣлецъ, то ихъ остатки трудно б у д е т  отли- • 
чить о т  ціанофициновыхъ зеренъ, которыя также б у д у т  окра­
шены карминомъ. Возможно, что этимъ отчасти и объясняется 
то обстоятельство, что нѣкоторые авторы наблюдали ціанофици- 
новыя зерна не только въ периферическомъ слоѣ, но также и 
въ  центральномъ тѣлѣ клѣтки. Hieronymus (46), красившій 
преимущественно уксуснымъ карминомъ, несомнѣнно смѣши- 
валъ съ ціанофициновыми зернами остатки метахроматиновыхъ 
тѣлецъ.

Такимъ образомъ, насколько можно судить изъ всего выше- 
изложеннаго, метахроматиновыя тѣльца по своему строенію явля­
ются колючками, состоящими изъ двухъ различныхъ веществъ: 
одного въ центрть, которое составляетъ какъ бы „ядро“, и другого по 
периферіи въ формгъ внѣшней обкладки. Послпдняя состоитъ изъ 
метахроматина (resp. волютина) и только ей свойственны тгь 
признаки, которыми характеризуются метахроматиновыя тѣльца. 
Такое двуслойное строеніе свойственно, повидимому, не всѣмъ, 
а только крупнымъ, такъ сказать, зрѣлымъ метахроматиновымъ 
тѣ льц ам ъ ; мелкія же с о с то я т , вѣроятно, изъ  одного метахро- 
ыатина.

Описанное строеніе и свойства метахроматиновыхъ тѣлецъ 
дѣлаютъ весьма интереснымъ вопросъ о возникновеніи этихъ 
образованій и о ихъ роли въ клѣткѣ. Отмѣченное выше соот- 
ношеніе между возрастомъ клѣтки и накопленіемъ метахромати­
новыхъ тѣлецъ вполнѣ опредѣленно у к а зы в а е т  на возникновеніе
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метахроматиновыхъ зеренъ въ кліъткѣ въ некоторый определенный 
періодъ ея развитія. Нѣтъ никакого сомнѣнія и въ  томъ, что ихъ 
возникновеніе тѣсно связано съ процессами, происходящими въ 
центральномъ тѣлѣ клѣтки. Въ молодыхъ клѣткахъ центральное 
тѣло сравнительно велико, окрашивается синькой (см. стр. 60) 
въ  зеленоватоголубой цвѣтъ и кажется вполнѣ однороднымъ. 
На этой стадіи въ немъ или вовсе отсутствуютъ метахроматино­
выя тѣльца или они очень мелки (табл. III, рис. 1 а; рис. 2 а и с; 
рис. 1 а, с, d ; рис. 6 а, Ъ, d, е). Съ возрастомъ, въ  центральномъ 
тѣлѣ начинается дифф еренціація: оно постепенно распадается 
на участки, охватывающіе одно или нисколько метахроматино­
выхъ тѣлецъ (табл. III, рис. 1 — клѣтка Ъ и д р у г ія ; рис. 2 — d). 
Въ старыхъ клѣткахъ метахроматиновыя тѣльца крупны и часто 
весьма многочисленны (табл. II, рис. 5; табл. III, рис. 3 и 7); въ  
такихъ клѣткахъ уже не удается обнаружить центральное тѣло, 
съ помощью подкисленной метиленовой синьки. Все это говоритъ 
за то, что метахроматиновыя тѣльца возникаютъ за счетъ пла- 
стическихъ веществъ центральнаго тѣла, а можетъ быть, даже 
путемъ преобразованія основного вещества самого центральнаго 
тѣла. Метахроматиновое зернышко возникаетъ, повидимому, въ  
видѣ простого комочка, состоящаго изъ одного метахроматина. 
Двуслойное строеніе наблюдается позднѣе, такъ какъ только въ 
болѣе крупныхъ (можетъ быть болѣе зрѣлыхъ) тѣльцахъ удается 
обнаружить составь изъ  „ядра" и внѣшней обкладки. Образо- 
ваніе описанныхъ выше двуслойныхъ тѣлецъ могло бы произойти 
по одному изъ слѣдующихъ пяти способовъ:

1. Возможно, что метахроматинъ откладывается на поверх­
ности комочка какого-то иного вещества подобно тому, какъ 
крахмаль откладывается вокругъ пиреноида, но этому проти- 
ворѣчитъ существованіе мелкихъ метахроматиновыхъ зернышекъ, 
въ  которыхъ не удается обнаружить центральнаго вещества.

2. Возможно, что реактивы (особенно миллоновъ реактивъ) 
превращаютъ периферическій слой тѣльца въ полупроницаемую 
перепонку, какъ это происходить въ  клѣткѣ ТгаиЪе и, такимъ 
образомъ, двуслойное тѣльце является искусственнымъ продук- 
томъ, — но въ  этомъ случаѣ мы должны предположить чрезвы­
чайно различное дѣйствіе одного и того же реактива на мета­
хроматинъ периферіи и на метахроматинъ центра; еще менѣе 
правдоподобно допустить, что все вещество тѣльца превратилось 
въ  „оболочку", и что заполняющее вещество проникло внутрь 
зерна извнѣ, такъ какъ проникновеніе черезъ перегородку уже 
предполагаетъ наличность за перегородкой осмотически активнаго 
вещества. Поэтому двуслойное метахроматиновое тѣльце невоз-
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можно считать искусственнымъ продуктомъ, тѣмъ болѣе, что мы 
наблюдали такія зерна и въ клѣткахъ, не подвергавшихся дѣй- 
ствію реактивовъ.

3. Возможно, что метахроматиновое тѣльце естествепнымъ 
путемъ претерпѣваетъ химическое преобразованіе въ своихъ нѣ- 
драхъ, разслаиваясь на метахроматиновую обкладку и центральное 
вещество, которыми является измѣненный метахроматинъ.

4. Возможно, что поверхностный слой метахроматиноваго 
тѣльца, благодаря нѣкоторымъ химическими воздѣйствіямъ окру­
жающей плазмы, пріобрѣтаетъ свойства полупроницаемой пере­
понки, остальная же часть тѣльца, являясь осмотически активной 
по отношенію къ нѣкоторымъ веществами клѣтки, всасываетъ и 
накопляетъ ихъ внутри своей массы и даже, можетъ быть, всту- 
наетъ съ ними въ химическое взаимодѣйствіе, въ результатѣ 
чего получается центральное вещество тѣльца.

5. Возможно, наконецъ, что двуслойный метахроматиновыя 
тѣльца являются продуктомъ чисто механическаго осѣданія ка- 
пелекъ метахроматина на поверхности случайныхъ зеренъ, благо­
даря чисто физическому притяженію частицъ, но въ этомъ случаѣ 
нельзя было бы ожидать отъ центральнаго вещества тѣлецъ оди­
н а к о в а я  отношенія къ химическими реактивами.

Какое изъ  приведенныхъ нами объясненій окажется справед­
ливыми, пока судить довольно трудно. Но намъ кажется несом- 
нѣннымъ, что вышеописанное двуслойное строеніе метахромати­
новыхъ тѣлецъ является ихъ естественными состояніемъ на извѣст- 
ной стадіи развитія клѣтки. Осмотическія явленія, происходящая 
въ  тѣльцѣ, при обработкѣ клѣтки миллоновымъ реактивомъ, ней­
тральной красной и затѣмъ кислотой, указываютъ на чрезвычайно 
важныя свойства, какъ метахроматиновой обкладки, такъ и „ядра" 
тѣлецъ. Поэтому четвертое изъ  вышеприведенныхъ предположе­
н а  представляется намъ наиболѣе пріемлемымъ. Согласно этому 
объясненію, метахроматиновая оболочка тѣлецъ по функціи должна 
быть приравнена къ плазматичесимъ уединяющими перепонками 
Hofmeister а, но съ той разницей, что эти послѣднія служатъ въ 
клѣткѣ для кратковременной изоляціи того или иного продукта, 
чтобы очень скоро снова пустить его въ обороти; напротивъ, 
метахроматиновыя тѣльца, если наше предположеніе вѣрно, слу­
ж атъ камерами для длительной изоляціи какого-либо пластиче­
с к а я  вещества, которое будетъ введено въ біохимическій обороти, 
вмѣстѣ съ самими метахроматиномъ, только въ опредѣленный 
періодъ развитія клѣтки, какъ, нпр., во время перехода изъ  веге­
тативной въ покоющуюся стадію (см. стр. 63).

Въ параллель нашему объясненію можно поставить утвер-
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жденіе Guilliermond (43) о роли митохондріевъ въ  клѣткѣ, наблю- 
давшаго образоваиіе крахмальныхъ зеренъ, пигментныхъ кристал- 
ловъ, жировыхъ шариковъ и пр. внутри элементовъ хондріома. 
Намъ кажется, что и въ этомъ случаѣ не происходить зарожденія 
этихъ веществъ въ  нѣдрахъ митохондріевъ; по крайней мѣрѣ, 
элементы, необходимые для синтеза этихъ веществъ, должны 
поступать въ митохондріи изъ  окружающей плазмы. Въ этомъ 
случаѣ элементы хондріома будутъ тоже выполнять роль изоля- 
ціонныхъ камеръ, въ которыхъ и совершается синтезъ этихъ 
важнѣйш ихъ для жизни веществъ.

Такимъ образомъ, роль метахроматиновыхъ телецъ мы пола- 
гаемъ въ ихъ способности избирать и изолировать нѣкоторыя веще­
ства, который необходимы для жизненныхъ процессовъ клгьтки только 
въ определенные періоды развитія водоросли.

Накопленіе метахроматиновыхъ тѣледъ въ старыхъ клѣткахъ 
какъ будто даетъ основаніе считать ихъ продуктами распада 
вещества центральнаго тѣла или отбросами клѣтки, но образованіе 
ихъ на сравнительно ранней стадіи развитія клѣтки, а равнымъ 
образомъ исчезновеніе ихъ изъ клѣтокъ, формирующихся въ  споры, 
безусловно противорѣчитъ такому толкованію. Предположить въ 
метахроматиновыхъ тѣльцахъ функцію обычныхъ запасныхъ вещ е­
ствъ клѣтки мы тоже не имѣемъ права, такъ какъ рѣшительно 
нельзя подмѣтить зависимости ихъ образованія отъ условій куль­
туры, нпр., отъ свѣта или отъ голоданія водоросли. Пока можно 
утверждать, что ихъ накопленіе находится въ  безусловной зависи­
мости только отъ внутреннихъ процессовъ, происходящихъ въ 
клѣткѣ; единственный случай ихъ несомнѣннаго исчезновенія мы 
наблюдали только въ процессѣ спорообразованія. На этомъ осно- 
ваніи, мы затрудняемся подвести метахроматиновыя тѣльца подъ 
рубрику запасныхъ питательныхъ веществъ клѣтки.

Итакъ, развитіе и роль метахроматиновыхъ тѣлецъ, въ связи 
съ эволюціей клѣтки, мы можемъ представить себѣ нижеслѣду- 
ющимъ образомъ. Въ молодой растущей клетке хорошо развитое 
центральное тело не обладаетъ ни однимъ метахроматиновымъ 
тельцемъ. Но уже на ранней стадги развитія клетки, на ряду съ 
другими измененіями, происходящими въ центральномъ т еле, въ 
немъ появляются и метахроматиновыя тельца. Возникшее зер­
нышко или, вернее, капелька метахроматина увеличивается въ своемъ 
объеме путемъ присоединенія новыхъ количествъ метахроматина, 
возникающаго въ центральномъ т еле. Темъ временемъ, наступившія 
въ клетке біохимическія условія превращаютъ зерно въ химическгй 
аппаратъ, изолирующгй внутри себя вещество, которое ждетъ опре­
деленного момента въ жизни клетки, чтобы вместе съ метахро-
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матиномъ принять участіе въ созидательныхъ процессахъ организма. 
Это гипотетическое представление о развитіи и роли метахрома­
тиновыхъ тѣлецъ мы будемъ имѣть въ  виду, при наш ихъ даль- 
нѣйш ихъ изслѣдованіяхъ этихъ интереснѣйшихъ образованій 
клѣтки синезеленыхъ водорослей.

Въ заключеніе этой главы помѣщаемъ таблицу, которая въ 
хронологическомъ порядкѣ наглядно иллюстрируетъ эволюцію 
воззрѣній разныхъ авторовъ на сущность метахроматиновыхъ 
тѣлецъ, начиная съ 1883 г. ( Wille) и кончая послѣдними работами 
(Guillermond, Acton и наша).
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Авторъ.

W ille (80) 

Рейнгардъ (69) 

Biitschli (13) 

Zacharias (83) 

Дейнега (23) 

Zukal (91) 

Hieronymus (46)

Falla  (65) 

Надсонъ (62) 

Hegler (45) 

Kohl (50)

Таблица П . Метахр^атин0ВЫя тѣльца.

JMb 1

Годъ.

1883.

1885.

1890.

1890.

1891.

1892.

1892.

1893.

1895.

1901.

1903.

Назвапіе. Предполагаемый химп- 
ческій составъ.

Nucleolus.

Ядрышко.

Rote Kornchen.

Zentralsubstanz.

Остатки
фора.

хромато-

Nucleus (Zellkern). 

Kyanophycinkorner.

Schleimkugel.

Хроматиновыя
зерна.

Schleimvacuolen.

Zentralkorner.

Соотвѣтствуютъ хрома­
тину ядра.

Содержитъ нуклеинъ.

Заключаетъ въ себѣ яд­
рышко.

Одной природы съ хро- 
матиномъ клѣточнаго 

. ядра.

Соотвѣтствуютъ хрома­
тину клѣточнаго ядра.

Слизь бѣлковой природы.

Слизь бѣлковой природы; 
у T o l y p o t h r i x ,  кромѣ 
того, еще пектиновое 
вещество.
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Шары, иногда „Ringkorper".

Форма и строеніе. Положеніе въ клѣткѣ.

Совершенно круглыя.

Въ цитоплазмѣ =  въ цен- 
тральномъ тѣлѣ.

Зерна, шары, кристаллы.

Зерна, шары, иногда коль­
цеобразный тѣла (отъ 
миллонова реактива).

Округлыя, вытянутый би- 
сквитообразныя.

Округлыя образованія.

Шарики, полужидкой кон- 
систенціи, иногдаполые; 
У T o l y p o t h r i x  диф­
ференцированы на цен­
тральное ядро и пери- 
ферію.

Въ N ucleus’h  =  въ цен­
трал ьномъ тѣлѣ.

Въ ядрѣ =  въ централь- 
номъ тѣлѣ.

Въ центральномъ тѣлѣ.

Только въ центральномъ 
тѣлѣ.

Одинаково и въ плазмѣ, и 
въ центральномъ тѣлѣ.

Въ центральномъ тѣлѣ и 
рѣдко въ периферической 
плазмѣ.

Въ периферической части 
центральнаго тѣла, иногда 
въ протоплазмѣ.

Въ периферической плазмѣ 
и на границѣ централь­
наго тѣла.

Въ центральномъ тѣлѣ.

Примѣчаніе.

Авторъ обнаружилъ въ клѣ- 
ткѣ синезеленыхъ только 
одинъ типъ включеній, 
который онъ и назвалъ 
Kyanophycinkorner.
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I ч  
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П р о д о ^ с е н і е.

Авторъ. Годъ. Названіе. Предполагаемый х и м и -  

ческій составь.
Форма и строеніе. Полозкеиіе въ клѣткѣ. Примѣчаніе.

Phillips (67) 1904. Chromatin vesicles. — — Въ центральномъ тѣлѣ веге­
тативны хъ клѣтокъ и въ 
спорахъ.

Ихъ накопленіе зависитъ 
отъ условій питанія.

Meyer, A rtur  (58) 1904. Volutinkorner. Соединеніе нуклеиновой 
кислоты и какого-либо 
органическаго основа- 
нія.

Шарики, полужидкой кон­
систенции

Авторъ обнаружилъ волю- 
тинъ не только у водо­
рослей и грибовъ, но 
дазке и у высшихъ рас- 
т ен ій ; однако, сомни­
тельно, чтобы онъ вездѣ  
имѣлъ дѣло съ однимъ 
и тѣмъ же веществомъ.

Fischer, A lfred  (27) 1905. Zentralkorner. Вещество, близкое къ ана- 
бенину (Псевдомитозъ).

Простыя и сложныя зерна. Въ центральномъ тѣлѣ. —

Olive (64) 1905. Slime globules.
'• ■ і  *;•- Въ центральномъ тѣлѣ. Chromatin granules автора, 

повидимому, также нужно 
отнести къ метахрома- 
тиновымъ тѣльцамъ.

Gardner (33) 1906. a-granules.

¥

Въ центральномъ тѣлѣ. Авторъ ошибочно полага- 
етъ ихъ нахожденіѳ во 
всякой здоровой клѣткѣ 
водоросли.

Guilliermond 1906— 1913. Corpuscules meta- 
chromatiques.

Метахроматинъ, вещество 
неизвѣстной природы.

Шаровидное образованіе, 
иногда концентриче- 
скаго сложенія.

Всегда въ центральномъ 
тѣлѣ.

—

Acton, Elizabeth (1) 1914. Metachromatin gra­
nules.

■ ■ ~  j
Промежуточное вещество 

къ образованію хрома­
тина.

Зернышки метахроматина, 
расположенныя въ уз- 
лахъ плазматической 
сѣти, составляютъ какъ 
бы сложныя зерна, ко­
торыя иногда кажутся 
полыми.

/•

Еленкинъ и Даниловъ 1915. Метахроматиновыя
тѣльца.

37 —

Два вещества различной 
природы.

Я

Двуслойное шаровидное, 
тѣльце, состоящее изъ  
метахроматина въ на- 
ружномъ слоѣ и другого 
вещества въ центрѣ 
тѣльца.

Только въ центральномъ 
тѣлѣ развитыхъ вегета- 
тивныхъ клѣтокъ; въ 
самыхъ молодыхъ клѣт- 
кахъ и въ спорахъ не 
встрѣчаются.
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Общіе выводы.

Содержаніе нашей работы мы можемъ резюмировать кратко 
въ слѣдующихъ положеніяхъ.

I. Клѣточныя включенія синезеленыхъ водорослей рѣзко распа­
даются на двѣ группы : а) включенія центральнаго тѣла 
клѣтки, представленныя метахроматиновыми тѣльцами, и b) 
включенія периферическаго слоя, къ которымъ относятся 
ціанофициновыя зерна, минеральные кристаллы, протеиновые 
кристаллы и кристаллы конечныхъ клѣтокъ.

II. Окраска водоросли метиленовой синькой (лучше съ прибав- 
леніемъ къ ней Н2 S04) даетъ возможность отличить клѣ- 
точныя включенія одни отъ другихъ, такъ какъ метахромати­
новыя тѣльца окрашиваются въ синій двѣтъ до чернаго, 
ціанофициновыя зерна не окрашиваются вовсе, минеральные 
кристаллы растворяются въ  синькѣ, протеиновые кристаллы 
и кристаллы конечныхъ клѣтокъ становятся лучш е видными 
и легко отличимы отъ ціанофициновыхъ зеренъ по своей 
явно кристаллической формѣ.

III. Минеральные кристаллы принадлежать, повидимому, къ одно- 
клиномѣрной системѣ, расположены въ наружномъ слоѣ 
плазмы и накопляются только въ живыхъ клѣткахъ; ихъ 
отношеніе къ химикатамъ заставляетъ признать въ нихъ 
кристаллическій гипсъ.

IV. Протеиновые кристаллы представляютъ кубы бѣлковой при: 
роды, зарождаются въ периферическомъ слоѣ плазмы, но 
могутъ выполнять собою всю кл ѣ тку ; свойственны они, глав- 
нымъ образомъ, старымъ, иной разъ вакуоляризированнымъ 
клѣткамъ ; поэтому ихъ нельзя считать продуктами отложенія 
клѣтки въ періодъ ея энергичной жизнедѣятельности.

V. Кристаллы конечныхъ клѣтокъ состоятъ изъ вещества бѣлко- 
войприроды ,им ѣю тъф ормуоктаэдровъ; y S y m p l o c a  m u s ­
c o r u m  они встрѣчаются только въ нѣсколькихъ клѣткахъ 
на концѣ н ити ; для нихъ характерна способность интенсивно 
окрашиваться эозиномъ и уксуснымъ кармипомъ, и весьма 
большая устойчивость даже противъ крѣпкихъ кислотъ.

VI. 1) Ціанофициновыя зерна по своему облику вполнѣ заслу-
живаютъ названія зеренъ, такъ какъ не имѣютъ опредѣ- 
ленной формы и обладаютъ плотной консистенціей; они 
всегда расположены въ периферическомъ слоѣ клѣтки, 
иногда съ извѣстной правильностью, и часто, кромѣ того, 
вдоль поперечныхъ клѣточныхъ перегородокъ.
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2) Ихъ накопленіе въ клѣткахъ стимулируется прибавкой 
глюкозы къ питательному субстрату.

3) Они накопляются на свѣту, въ  темнотѣ же не исчезаютъ 
изъ клѣтокъ и не способны образоваться вновь.

4) Накопленіе ціанафициновыхъ зеренъ въ клѣткахъ стоить 
въ несомнѣнной зависимости отъ перехода' клѣтки въ 
состояніе покоя; поэтому споры обычно переполнены ими.

5) Ціанофициновыя зерна несомпѣнно выполняютъ функцію 
запаснаго питательнаго вещества, природа котораго намъ 
пока еще неизвѣстна.

VII. 1) Метахроматиновыя тѣльда всегда расположены въ ден- 
тральномъ тѣлѣ клѣтки.

2) Въ каждой клѣткѣ чащ е всего встрѣчается по одному 
тѣльцу, но иногда ихъ бываетъ такъ много, что цен­
тральное тѣло кажется переполненнымъ ими.

3) Въ самыхъ молодыхъ клѣткахъ метахроматиновыхъ 
тѣлецъ никогда не бы ваетъ; мы никогда не встрѣ- 
чали ихъ въ спорахъ и крайне рѣдко находили въ 
гетероцистахъ.

4) Возникновеніе метахроматиновыхъ тѣлецъ сопровожда­
ется эволюціонными измѣненіями, происходящими въ 
центральномъ тѣлѣ и, вѣроятно, стоить въ  тѣсной связи 
съ этими измѣненіями.

5) По своей формѣ метахроматиновыя тѣльца представляютъ 
комочки метахроматина (resp. волютина) — вещества 
полужидкой консистенціи.

6) Величина ихъ весьма различна: въ одной и той же 
нити, и даже въ одной и той же клѣткѣ, встрѣчаются 
метахроматиновыя тѣльца отъ едва доступныхъ для 
зрѣнія до значительныхъ размѣровъ — 3 — 4 fi. въ 
діаметрѣ.

7) Возможно, что крупным метахроматиновыя тѣльца возни- 
каютъ путемъ сліянія мелкихъ частичекъ метахроматина.

8) Крупныя метахроматиновыя тѣльца обнаруживаюсь дву­
слойное строеніе; наружный ихъ слой состоитъ изъ 
метахроматина, внутренній слой (такъ сказать „ядро" 
зерна) изъ вещества, рѣзко отличающагося по своимъ 
свойствамъ отъ метахроматина.

9) Такое двуслойное строеніе не является искусственнымъ 
продуктомъ, вызваннымъ дѣйствіемъ реактивовъ, т. к. 
намъ удавалось видѣть двуслойным зерна въ живыхъ 
и въ фиксированныхъ клѣткахъ, не подвергавшихся 
дѣйствію реактивовъ.
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10) Метахроматпновый слой тѣльца въ осмотическомъ отно- 
шеніи обнаруживаешь свойства полупроницаемой пере­
городки, что особенно ясно сказывается, при дѣйствіи 
соляной кислоты на тѣльца, обработанныя предварительно 
миллоновымъ реактивомъ.

11) Образованіе такъ называемыхъ кольцевыхъ тѣлъ („Ring- 
korper") является слѣдствіемъ осмотическихъ свойствъ 
наружнаго метахроматиноваго слоя, который уплотняется, 
подъ дѣйствіемъ миллонова реактива, но остается эла- 
стичнымъ и потому растягивается до извѣстныхъ пре- 
дѣловъ набухающимъ центральнымъ веществомъ тѣльца.

12) При извѣстныхъ условіяхъ метахроматиновая оболочка 
тѣльца не выдерживаетъ создавшагося внутри осмоти- , 
ческаго давленія и лопается, причемъ вещество цен­
тральнаго слоя выбрызгивается наружу.

13) Повидимому, метахроматпновый слой изолируетъ, какъ 
въ камерѣ, нѣкоторыя вещества клѣтки, предохраняя ихъ 
отъ воздѣйствія происходящихъ въ плазмѣ процессовъ, 
до наступленія въ жизни клѣтки такого момента, когда 
метахроматиновое тѣльце поступаетъ въ біохимическій 
оборотъ, происходящій въ живой плазмѣ. Такой мо- 
ментъ несомнѣнно наступает», при превращены вегета­
тивной клѣтки въ покоящееся состояніе.

14) Накопленіе и исчезновеніе метахроматиновыхъ тѣлецъ 
изъ клѣтки, повидимому, находится въ зависимости 
только отъ основныхъ процессовъ, происходящихъ въ 
живой клѣткѣ, и потому не подчинено въ замѣтной 
степени культурнымъ условіямъ, въ которыя поставлена 
водоросль.

15) Накопленіе метахроматиновыхъ тѣлецъ съ одновремен- 
нымъ исчезновеніемъ ціанофициновыхъ зеренъ, и обратно, 
не даетъ достаточныхъ основаній для того, чтобы поста­
вить эти разнородный включенія въ какую-либо связь 
другъ съ другомъ.

16) Вопросъ объ отношеніи метахроматиновыхъ тѣлецъ къ 
центральному тѣлу является кардинальнымъ для изуче- 
нія клѣтки синезеленыхъ, но въ настоящей работѣ мы 
этого вопроса почти не касаемся, какъ не касаемся 
вопроса и объ отношеніи метахроматиновыхъ зеренъ къ 
хондріому клѣтки и хроматину ядра другихъ организмовъ.
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Добавленіе.

Ниже приведенъ рядъ реакцій, съ указаніями тѣхъ мани- 
пуляцій, которыя мы примѣняли, чтобы констатировать двойную 
природу вещества метахроматиновыхъ тѣлецъ. Всѣ реакціи 
относятся къ нитямъ S y m p l o c a  m u s c o r u m .  Разсмотрѣніе 
этихъ реакцій показываетъ, насколько различно реагируютъ цен­
тральное вещество тѣльца и его периферія; вмѣстѣ съ тѣмъ 
иногда обнаруживается различное реагированіе тѣлецъ, при одно- 
родныхъ манипуляціяхъ, что указываетъ на неодинаковое состо­
и т е  этихъ образованій въ разныхъ нитяхъ водоросли. Во вся- 
комъ случаѣ, приведенный реакціи даютъ настолько демонстра­
тивные результаты, что не позволяютъ сомнѣваться въ двуслой- 
номъ строеніи метахроматиновыхъ тѣлецъ.

Таблицы реакцій на метахроматиновыя тѣльца.

№ 1.

Поря-
докъ.

Растворы п 
манипуляціп.

Вре­
мя.

Результатъ реакціи. Иллюстра­
ции.

Прпмѣчапіс.

1. Нейтр. форма- 
линъ.

1 м. — — —

2. Метиленов. синь­ — Растворились минераль­ Табл. I, Совершенно та­
ка Ehrlich'а. ные кристаллы. рис. 2. кой же резуль­

татъ даетъсинь­
ка, подкислен­
ная H2 S 0 4, при 
дѣйствіи ея на 
живы я или на 
фиксировапиыя

3. Н2 S 04 1% . — Остались окрашенными —
нити (см. стр. 
60).

» только метахроматино­
выя тѣльца. Ціанофи- 
циновыя зерна въ видѣ 
неправильныхъ комоч­
ковъ остались вполнѣ 
безцвѣтными.

Табл. I, 
рис. 2-d.
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№ 2.
Поря-
докъ.

Растворы п 
манипуляціи.

Вре­
мя.

Результатъ реакціи. Пллюстра-
ціи.

Примѣчаніе.
\

1. Спиртъ абсол. 24  ч. Включенія не измѣнились. Табл. I, 
рис. 1.

—

2. Метил ѳнов. синь­
ка Ehrlich’а.

3. НС1 0,1% . Результатъ тотъ же, что 
въ предыдущей реакдіи 
(№ 1) отъ дѣйствія 
H2 S 0 4.

Табл. I, 
рис. 2.

Обездвѣчиваніе 
соляной кисло­
той (по Zacha- 
rias'y) даетъ

4. Дестил. вода. —• Отмыта солян. кислота. — тотъ же резуль­
татъ, что и реак-

5. Уксусно-кислый 
карминъ.

5 м. Метахроматиновыя тѣль- 
ца на половину раство­
рились ; остатки нѣко- 
торыхъ изъ нихъ пере­
красились въ красный 
цвѣтъ и стали трудно 
отличимы отъ ціанофи- 
циновыхъ зеренъ,окра­
сившихся въ тотъ же 
цвѣтъ.

№ 3.

ція А. Meyer'а.

Поря-
докъ.

Растворы п 
манипуляціп.

Вре­
мя.

Результатъ реакціп. Пллюстра-
ЦІИ.

ІІримѣчаніе.

1. Метиленов. синь­
ка 1%  воды, 
раств.

1 ч. Не всѣ нити (живыя) окра­
сились одинаково.

— —

2. НС1 4 % . Крупный метахромат, 
тѣльда образовали 
кольцевыя тѣла (въ 
разрѣзѣ).

Почти та- 
кія же, 
какъ на 
рис. 3. 
Табл. I.

Кольцевыя тѣла 
легче всего по­
лучаются, при 
дѣйствіи милло- 
нова реактива.

3. Вода. — Отмыта краска. — —

4. Нейтральная 
красная 0 ,1% .

Кольца стали грязно си­
ними, центръ же окра­
сился въ ярко красный 
цвѣтъ.
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«

№  1 Извѣстія Имп. Бот. Сада Петра Великаго. 83

№ 4.

Поря-
докъ.

Растворы и 
манппуляцін.

Вре­
мя.

Результатъ реакціп. Пллюстра-
ЦІИ.

Примѣчаніе.

1.

0

Нейтр. красная 
0,1% . Живыя 
нити нагрѣты  
въ ней до на­
чала кипѣнія.

і

Хорошо становятся вид­
ными яркоокрашенное 
„ядро“ тѣльца, не все­
гда правильной формы, 
и менѣе ярко окрашен­
ная периферическая 
часть тѣльца, нѣсколь- 
ко расплывшаяся, съ 
неправильными конту­
рами.

Прѳпаратъ 
напомина- 
етъ рис. 
2. Т. П.

Эта реакція лег­
ко получается, 
поэтому ее мож­
но употребить 
для перваго оз- 
накомленія со 
строеніемъ ме­
тахроматино­
выхъ тѣлецъ.

№ 5.

ІІоря-
докъ.

Растворы и 
манппуляцін.

Вре­
мя.

Результатъ реакціп. Пллюстра-
цін.

Примѣчаніе.

1. Абсолютный
спиртъ.

— — — Матеріалъ долго 
пролежалъ въ 
спиртѣ.

2. Обсушить нити 
отъ спирта.

— — — —

,3 . Нейтр. красная
о д % . 1 м.

Окрасились метахромати­
новыя тѣльца.

— —

4. НС1 4% . (0
я
Я
я Й о 2

Тѣльца расплылись, не 
образуя перифериче- 
скихъ колецъ.

— —

5. Обмыть водой.
Оч о
§ § а о

6. Миллоновъ реак- 
тивъ.

<а »«о
1 4

Обез цвѣтилъ и растворилъ 
расплывшіяся тѣ льц а; 
никакого намека на 
образованіе кольцевыхъ 
тѣлъ не было.

/
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№ 6.
Поря-
докъ.

Растворы и 
манппуляціп.

Вре­
мя.

Результатъ реакціп. Нллюстра-
ціп.

Примѣчаніе.

1. Пары осміевой 10 м. — — —

кислоты.

2. Нейтр. красная. 2 м. Центръ метахроматино­ Картина на- —
выхъ тѣлецъ окрасился помина-
въ яркокрасный цвѣтъ; етъ рис.
периферическій же слой 2, Т. Н.
метахроматина окра­
сился весьма слабо.

3. НС1 10%. Ядро тѣльца моментально Одинъ разъ про­
toз расширилось и обезцвѣ- мыть препаратъ
3 td
и § тилось» такимъ обра- и тотчасъ снова
й °  2. й ' зомъ, тѣльда преврати­ Какъ на докрашенъ ней­

О 3 лись въ безцвѣтныя рис. 3, тральной крас­
и чк
.Д  CD

„кольцевыя тѣла“. Т. I. ной.

4. Нѳйтр. красная. к Окрасилось въ красный — При болѣе про-
цвѣтъ ядро зерна; ра­ должительномъ
стянутая же оболочка дѣйствіи НС1
(кольцевое тѣло) оста­ 10%, зерна ра­
лась безцвѣтной. створяются.

№ 7.

Поря-
докъ.

Растворы и 
манипуляціи.

Вре­
мя.

Результатъ реакців. Иллюстра-
ціп.

Примѣчаніе.

1. Спиртъ. — — — —

2. Миллоновъ реак- 
тивъ.

— Хорошо образован, коль­
цевыя тѣла.

Т. I, рис. 3. —

3. Нейтральн. крас­
ная 0 ,1% .

Центръ окрашивается 
очень интенсивно;пери- 
ферія (кольцо) —  слабо.
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П р о д о л ж е н і е  № 7.

Поря-
докъ.

Растворы и 
манипуляціи.

,Вре-
мя.

Результатъ реакціи. Пллюстра-
ціи.

Примѣчаніе,

4. Метилъ фіолето- __ Окрашиваются въ фіоле- Подобно При долгомъ дѣй-
вая 0 ,1% . товый цвѣтъ кольца; 

центръ же остается  
краснымъ.

тому, какъ 
на табл. I, 
рис. 5.

ствіи метилъ 
фіолетовой, 
тѣльце закра­

5. НС1 4% .

г

Красное „ядро" тѣльца 
разбухло, периферия, 
кольцо обезцвѣтилось.

шивается такъ 
сильно, что его 
„ядро" переста- 
етъ быть вид- 
нымъ.

№ 8.

Поря-
докъ.

Растворы и 
манипуляціи.

Вре­
мя.

Результатъ реакціи. Пллюстра-
ціи.

Прпмѣчаніе.

1. Спиртъ. 24 ч. — — —

2. НС1 1 % . 2 м. — — —

3. Метилъ фіолет. 
или нейтр. крас­
ная.

Хорошее окрашиваніе ме­
тахроматинов. тѣлецъ  
въ соотвѣтств. цвѣтъ.

При болѣе про- 
должительномъ  
дѣйствіи кис­

4. Миллоновъ реак- 
тивъ.

по
дъ

 
по

кр
ов

ны
м

ъ 
ет

ек
ло

м
ъ.

Часть метахром, тѣлецъ  
растворилась, часть 
превратилась въ коль­
цевыя тѣла, часть ра­
створилась наполовину: 
остались безцвѣтные 
блестящіе комочки.

Какъ а на 
рис. 3, 
Табл. III.

лотъ на тѣльца, 
они не окраши­
ваются ни синь­
кой, ни метилъ 
фіолетовой.

5. Снова тѣ же кра­
ски, что и до

ю
я

Периферическія кольца 
очень слабо окрасились,

миллонова ре­ центръ же интенсивно.
актива. Въ нѣкоторыхъ комоч- 

кахъ (въ тѣльцахъ, не 
образовавшихъ кольце­

t .. выхъ тѣлъ) въ центрѣ 
окрасились только ма- 
ленькія точки.

Какъ Ь на 
рис. 3. 
Табл. I.
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№ 9.

Поря-
ДОКЪа

Растворы и 
ханипуляціи.

Вре­
мя.

Результатъ реакцін. Пдлюстра-
ціи.

Примѣчаніе.

1. Спиртъ. — — — —

2. Нейтральн. крас­
ная 0 ,1% .

Метахроматинов, тѣльца 
окрасились болѣѳ ин­
тенсивно въ центрѣ.

3. Миллоновъ реак- 
тивъ.

— Получились безцвѣтныя 
кольцевыя тѣла.

Т. 1, рис. 3. Послѣ миллонова 
реактивацентръ

4. Нейтр. красная. Закрасились только цен­
тры тѣ л ец ъ ,перифери- 
ческія же кольца оста­
лись безцвѣтными.

тѣльца иногда 
сохраняетъ 
красноватый 
цвѣтъ.

5. НС1 2 % . Объемъ тѣлецъ увели­
чился, вслѣдствіе раз- 
буханія ихъ „ядра", 
оставшагося краснымъ.

Какъ на Т. 
III, рис. 3.

6. НС1 4 % . Крупныя тѣльца сразу  
вздулись, ихъ перифе­
рия ескій слой разор­
вался. Изъ него съ 
силой выбрызнуло крас­
ное содержимое. Пери- 
ферическія кольцаоста- 
лись въ видѣ разор- 
ванныхъ плотныхъ обо- 
лочекъ.

Т. I, рис. 7. Разорванныя обо­
лочки тѣлецъ  
представляются 
на видъ твер­
дыми, кожи­
стыми, съ не­
ровной линіей 
разрыва.

7. НС1 1 0 % . Вылившееся красное со­
держимое тѣлецъ сна­
чала обезцвѣтилось, 
превратившись въ бле­
стящую опаллесцирую- 
щую массу, которая 
довольно быстро ра­
створилась.

•

8. НС1 2 0 % . Мало-по-малу раствори­
лись разорванныя обо­
лочки тѣлецъ (коль­
цевыя тѣла).

-  47 —
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№ 10.

Поря-
Д О К Ъ .

Растворы и 
мапиііуляці^

Вре­
мя.

Результатъ реакціи. Пллюстра-
ціп.

Прпмѣчаніе.

1 . Спиртъ. — — — —

2. Миллонов. реакт. — Кольцевыя тѣла. Т. I, рис. 3. —

3. Вода. — Отмытъ реактивъ. — —

4. Нейтр. красная. — Окрасились только цен- 
.тры.

— —

5. НС1 4 % . Не дала эффекта раз- 
буханія центральнаго 
вещества тѣльца.

6. НС1 1 0 % . Началось раствореніе тѣ- 
лецъ, причемъ наблю­
далось съеживаніе ихъ 
и деформація кольце- 
выхъ тѣлъ.

7. Вода. — Пріостановилось раство- 
реніе тѣлецъ.

— —

8. Нейтральная
красная.

Въ нѣкоторыхъ полура- 
створенныхъ и съежив­
шихся уже тѣльцахъ 
окрасились центры, 
какъ точки.

Какъ Ь. с. 
на рис. 4. 

Т I.

Очевидно, крѣп- 
кая соляная 
кислота выыы- 
ваетъ изъ тѣль- 
цаего централь­
ное вещество.

9. НС1 4% . Не произвела никакого 
эффекта.

(  /

\
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Поря-
докъ.

Растворы в 
манипуляціи.

Вре­
мя.

Результатъ реакціи. Пллюстра-
ціи.

Прихѣчаніе.

1. Спиртъ. — — — —

2. Миллоновъ ре- 
активъ.

Кольцевыя тѣла. Хотя подъ влі- 
яніемъ НС1, цен­
тральное веще­
ство разбухаетъ  
и разрываетъ 
периферическі й 
слой и до ок­
раски нейтраль­
ной красной, но, 
повидимому, эта 
краска ускоря- 
етъэту реакцію.

3. Вода. — Отмытъ реактивъ. — —

4. НС1 4% . ■ Центральное вещество 
разбухло и отчасти вы­
брызнуло наружу.

рис. 7. Т. I.

5. Нейтрал ьн. крас­
ная.

Центральное вещество 
окрасилось въ красный, 
периферія (кольцевыя 
тѣла) въ розовый цвѣтъ.

6. НС1 4% . Большинство тѣлецъ ра­
зорвалось и красное 
содержимое ихъ выли­
лось.
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№ 12.

Поря
докъ.

Растворы в 
манвпуляців.

Вре­
мя.

Результатъ реакціп. Пллюстра-
ЦІП.

Прнмѣчаніе.

1. Спиртъ. — — —

2. Подсуш. препар — — — —

3. НС1 4% . 5 сек Только обмыть. — НС1, употреблен­

4. Нейтральн. крас­
ная.

Периферическая часть 
тѣльца окрасилась въ 
фіолетово-розовый/
цвѣтъ, центральное же 
вещество въ ярко-крас­
ный.

Т. II, рис. 2. ная до краски, 
вызываетъ фіо- 
летовый оттѣ- 
нокъ у перифе­
рического слоя 
тѣльца, при 
окраскѣ его ней­

5. Вода. — “““ тральной крас­

6. НС1 4% . Периферическая часть 
тѣльца просвѣтлилась 
и какъ будто исчезла, 
центральное же веще­
ство не измѣнилось.

-

ной.

7. Нейтральн. крас­
ная.

Периферическій слой тѣ- 
лецъ снова окрасился 
въ фіолетово-розовый 
цвѣтъ.

Т. II, рис. 2.

8. Миллоновъ ре­
активъ.

Вызвалъ болѣе рѣзкое 
образованіе контуровъ 
периферического слоя 
тѣлецъ (кольцевыхъ 
тѣлъ),обезцвѣтилъихъ, 
но они не пріобрѣли 
того плотнаго вида и 
зеленоватаго оттѣнка, 
какъ при дѣйствіи мил- 
лонова реактива на не­
обработанный нити.

При болѣе дли- 
тельномъ влі- 
яніи миллонова 
реактива, сф е­
ры (кольцевыя 
тѣла) стали прі- 
обрѣтать по на­
ружному краю 
изгрызенный 
видъ, явно ра­
створяясь.

9. Вода. — — — —

10. Нейтральн. крас­
ная.

\

Снова и сферы, и центры 
метахром, тѣлецъ при­
няли выше указанную 
окраску.
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Объясненіе къ таблицамъ.

Всѣ фигуры изображены въ одномъ масштабѣ и представляютъ 
увеличенныя около 4 разъ копіи съ рисунковъ, вычерченныхъ съ помощью 
рисовальной камеры, при увеличеніи въ 490  разъ.

Таблица I.

Р и с .  1. Общій видъ живой нити S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  перегру­
женной включеніями. Кристаллы нѣсколько схематизированы. 

Р и с .  2. Нить, изображенная на рис. 1, послѣ обработки ея синькой, 
подкисленной Н2 S 0 4 : а —  кристаллы конечныхъ клѣтокъ; 
е —  кубъ протеиноваго кристалла; d —  ціанофициновыя зер н а ; 
окрасившіяся синькой включенія суть метахроматиновыя тѣльиа; 
изъ нихъ Ь лежитъ очень близко къ оболочкѣ клѣтки, с —  при- 
легаетъ къ ея поперечной перегородкѣ; тѣмъ не менѣе оба 
эти тѣльца лежатъ въ центральномъ тѣлѣ.

Р и с. 3. Фиксированная спиртомъ нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  послѣ 
обработки ея миллоновымъ реактивомъ. Метахроматиновыя 
тѣльда приняли видъ плотныхъ колецъ („Ringkorper" нѣмец- 
кихъ авторовъ), а и с —  метахроматиновыя тѣльца, у которыхъ 
центральное вещество сдвинуто къ краю ; Ъ —  изображаетъ 
тѣльца съ очень неболыпимъ количествомъ центральнаго 
вещества. Безцвѣтные на рисункѣ просвѣты колецъ (resp. 
центральное вещество тѣлецъ) легко окрашиваются нейтральной 
красной.

Р и с .  4 . Результатъ растворенія въ 4 — 2 0 ° /0 соляной кислотѣ кольце- 
выхъ тѣлъ, изображенныхъ на рис. 3 ;  а —  обрывки разор­
вавшихся метахроматиновыхъ „оболочекъ" тѣлецъ (resp. коль- 
цевыхъ т ѣ л ъ ); Ъ —  тѣльце съ неболыпимъ количествомъ 
центральнаго вещ ества; это тѣльце постепенно уменьшается, 
растворяясь равномѣрно; с —  растворяющееся метахромати­
новое тѣльце, въ которомъ исчезло центральное вещество. 

Р и с .  5. Нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  фиксированная спиртомъ, 
обмытая въ 0 ,25  °/0 соляной кислотѣ и окрашенная сначала 
нейтральной красной, а затѣмъ метилъ-фіолетомъ; а —  мета­
хроматиновыя тѣльца, имѣющія эллипсоидную форму и ацен­
трическое положеніе центральнаго вещества.

Р и с .  6. Результатъ обработки препарата, изображеннаго на рис. 5, 
соляной кислотой 4 % — 2 0 % . Раствореніе шло сверху: сна­
чала растворился поверхностный слой, окрашенный метилъ- 
фіолетомъ, а затѣмъ стало растворяться и ядро, окрашенное 
нейтральной' красной.
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Р и с .  7. Нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  обработанная миллоновымъ 
реактивомъ (см. рис. 3), окрашенная нейтральной красной 
(всѣ зерна имѣли видъ зерна а) и затѣмъ подвергнутая 
дѣйствію НС1 4 % ;  окрашенное содержимое выбрызнуло изъ  
разорвавшагося метахроматиноваго сл о я ; Ь —  выбрызнувшее 
содержимое метахроматиноваго тѣ льц а; с —  периферическій 
метахроматиновый слой (см. реакціи 9 и М° 11, стр. 86 и 88)-

Таблица II.
Р и с .  1. Нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  фиксированная спиртомъ, окра­

шенная нейтральной красной и подвергнутая дѣйствію соляной 
кислоты (см. реакдію № 5, стр. 8 3 );  метахроматиновыя тѣльца 
расплылись въ капли, причемъ кольцевыхъ тѣлъ не образо­
валось.

Р и с .  2. Нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  обмытая 1 %  соляной кисло­
той и затѣмъ выкрашенная нейтральной красной: метахромати­
новыя тѣльца имѣютъ темноокрашенное „ядро“ съ рѣзко-очер- 
ченными краями и нѣсколько расплывшійся, слабо окрашен­
ный, периферически! слой. Приблизительно такая же картина 
получается, при нагрѣваніи водоросли въ нейтральной красной, 
но въ этомъ случаѣ „ядро“ тѣльца имѣетъ болѣе угловатую  
форму, а периферический слой болѣе расплывается и характе­
ризуется рѣзко-очерченнымъ, неправильнымъ угловатымъ кон- 
туромъ.

Р и с .  3. Нить S y m p l o c a ,  фиксированная спиртомъ, обработана тан- 
ниномъ, двухромовокислымъ каліемъ, метиленовой синькой и, 
наконецъ, 0 ,1 %  соляной кислотой. Центральное вещество 
метахроматиновыхъ тѣлецъ имѣло видъ безцвѣтныхъ зер ен ъ ; 
метахроматиновый слой, окрашенный синькой, вымывается кис­
лотой, образуя характерные потеки —  Ь; а —  метахромати- 
новое тѣльце съ метахроматиномъ, лежащимъ съ одной только 
стороны отъ центральнаго вещ ества; с —  метахроматиновое 
тельце съ центральнымъ положеніемъ „ядра“ ; метахроматинъ 
еще. не успѣлъ раствориться.

Р и с .  4. Нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  окрашенная эозиномъ; а —  
кристаллы конечныхъ клѣтокъ; Ь —  кубы протеиновыхъ кри- 
сталловъ ; с —  ціанофициновьія зерна, оставшіяся безцвѣтными.

. Р и с .  5. Живая нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  накопившая большое 
количество метахроматиновыхъ тѣлецъ и окрашенная метиле­
новой синькой, подкисленной Н2 S 0 4 (см. стр. 6 0 );  а —  примѣръ 
метахроматиновыхъ тѣлецъ, лежащихъ близко къ периферіи 
клѣтки, но несомнѣнно они не выходятъ изъ области централь­
наго тѣла.

— 57 —

N

№  1 

Рис.

Рис.

Рис.

Рис .
Рис.

Рис.

Рис .

Рис.

Ри с.

6. Нить S y m p l o c a  m u s c o r u m ,  окрашенная метиленовой 
синькой съ Н2 S 0 4 и затѣмъ кислымъ фуксиномъ. Метахрома­
тиновыя тѣльца окрашены синькой ; ціанофициновыя зерна окра­
сились фуксиномъ, при чемъ въ нѣкоторыхъ клѣткахъ замечается  
правильное расположеніе зер ен ъ : во 1) параллельно попереч- 
нымъ перегородкамъ и во 2) концентрическими или волнистыми 
рядами.

7. Схема поперечнаго разрѣза нити S y m p l o c a  m u s c o r u m  съ 
отмененными минеральными кристаллами.

8. Та же схема поперечнаго р азреза  съ метахроматиновыми тел ь ­
цами.

9. Та же схема поперечнаго р азреза  съ ціанофициновыми зернами.
10. Та же схема поперечнаго р азреза  съ псевдомитотическими 

образованіями внутри центральнаго тела.
11. Разныя формы минеральныхъ кристалловъ, наблюдающихся въ 

клеткахъ S y m p l o c a  m u s c o r u m .

Таблица III.
1. Нить S c y t o n e m a  j a v a n i c u m ,  показывающая характеръ 

и расположеніе метахроматиновыхъ телецъ въ молодыхъ и въ 
старыхъ клеткахъ, окрашена метиленовой синькой, подкислен­
ной Н2 S 0 4 (см. стр. 60). Конечный клетки нити не имеютъ  
вовсе метахроматиновыхъ телецъ, центральное тело хорошо 
выражено. Начиная съ клетки а, —  метахроматиновыя тельца  
появляются въ виде мелкихъ точекъ и, съ возрастомъ клетки, 
делаются все к руп н ее; начиная съ клетки Ь, —  центральное 
тело распадается на участки и затем ъ вовсе не обнаружи­
вается синькой; с —  клетки съ однимъ метахроматиновымъ 
тельцемъ.

2. Растущій гормогоній S c y t o n e m a  j a v a n i c u m ,  окрашенный 
метиленовой синькой съ серной кислотой. На концахъ гормо- 
гонія большое число клетокъ, одна изъ которыхъ, обозначенная 
буквой а, имеетъ хорошо выраженное центральное тело, лишен­
ное метахроматиновыхъ т ел е ц ъ ; Ъ —  клетка съ однимъ мета­
хроматиновымъ тѣльцем ъ; с —  несколько необычная клетка 
съ хорошо выраженнымъ въ середине центральнымъ теломъ, 
лишеннымъ метахроматиновыхъ т е л е ц ъ ; можетъ быть эта  
клетка представляетъ начальную стадію развитія гетероцисты; 
d  —  клетка съ распавшимся на части центральнымъ теломъ.

3. Старая нить S c y t o n e m a  j a v a n i c u m ,  клетки которой пере­
полнены метахроматиновыми тельцами. Это единственный при­
м ерь, когда нами наблюдалось присутствіе метахроматиновыхъ 
телецъ въ гетероцисте —  Ъ. Нить обработана миллоновымъ
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реактивомъ и окрашена нейтральной красной; а —  примѣръ 
тѣльца, не имѣющаго центральнаго вещества; с —  примѣръ 
тѣльца съ неболыпимъ количествомъ центральнаго вещества.

Р и с .  4. Нить N o s t o c  p u n c t i f o r m e ,  окрашенная синькой съ Н2 S 0 4 
(стр. 6 0 ); а —  вегетативный клѣтки съ хорошо образован- 
нымъ центральнымъ тѣломъ, обладающимъ однимъ метахрома- 
тиновымъ тѣльцем ъ; Ъ —  взрослая спора, переполненная ціано- 
фипиновыми зернам и; какъ въ молодыхъ, такъ и во взрослыхъ 
спорахъ метахроматиновыя тѣльца отсутствую тъ; с —  веге­
тативная клѣтка съ двумя метахроматиновыми тѣльцами; 
d — вегетативная клѣтка съ центральнымъ тѣломъ, лишеннымъ 
метахроматиновыхъ тѣ лец ъ ; Ь —  гетероциста; содержимое гете- 
роцистъ окрашивается синькой такъ же, какъ центральное тѣло 
вегетативныхъ клѣтокъ.

Р и с .  5. Споры N o s t o c  p u n c t i f o r m e ,  переполненный ціанофицино- 
выми зернами.

Р и с. 6. Нить N o s t o c  p u n c t i f o r m e ,  показывающая постепенный 
переходъ отъ вегетативныхъ клѣтокъ на концахъ къ спорамъ 
по срединѣ нити; а —  клѣтка съ центральнымъ тѣломъ и мета- 
хроматиновымъ тѣльцемъ; Ъ —  такая же клѣтка съ двумя 
метахроматиновыми тѣльцами ; с —  взрослая спора съ ціанофи- 
циновыми зернами ; d — клѣтка, аналогичная клѣткѣ а въ этой 
же нити; е —  двѣ клѣтки на концѣ нити съ хорошо выра- 
женнымъ центральнымъ тѣломъ, но безъ метахроматиновыхъ
тѣ л ец ъ ; такихъ клѣтокъ на концѣ нити встрѣчается иногда
до 6 штукъ.

Р и с .  7. Поперечный разрѣзъ нити S c y t o n e m a  j a v a n i c u m ;  соот- 
вѣтствуетъ нити, изображенной на рис. третьемъ.

Р и с .  8. Гонидіи изъ лишайника P e l t i g e r a  s p u r i a ,  окрашенные 
метиленовой синькой съ сѣрной кислотой. Синія образованія 
представляютъ метахроматиновыя тѣ льца; неокрашенныя от­
носятся къ ціанофициновымъ зернамъ.

Р и с .  9. То же, что на рисункѣ 8.
Р и с .  10. То жб, что на рисункѣ 8 и 9, но въ этихъ клѣткахъ цен­

тральное тѣло изобилуетъ мелкими метахроматиновыми тѣль- 
цами, ціанофициновыя же зерна въ нихъ отсутствуютъ.

Р и с .  11.  P h o r m i d i u m  v a l d e r i a n u m  окрашенный метиленовой 
синькой съ сѣрной кислотой (см. стр. 6 0 );  рисунокъ показываетъ 
характеръ распредѣленія метахроматиновыхъ тѣлецъ въ нити.
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A. A. Elenkin et А. N. Danilov.

Recherches cytologiques sur les cristaux et les grains de secretion 
dans les cellules de Symploca muscorum (Ag.) Gom. et quelques 

autres Cyanophycees.
A v e c  3 p l a n c h e s  c o l o r e e s .

( R e s u m e ) .

Les au teurs ont etudies les cristaux et les grains de secretion 
dans les cellules de quelques Cyanophycees notam m ent de S y m ­
p l o c a  m u s c o r u m  {Ag.) Gom., S c y t o n e m a  j a v a n i c u m  {Kiitz.) 
Bom., A n a b a e n a  v a r i a b i l i s  Kiitz., P h o r m i d i u m  v a l ­
d e r i a n u m  (Delp.) Gom. et  N o s t o c  p u n c t i f o r m e  {Kiitz.) 
Hariot. Cette derniere espece eta it etudiee en forme d ’algue libre 
et en forme de gonidies dans le thalle de P e l t i g e r a  c a n i n a  
et  P. s p u r i a .

Les au teurs ont constate dans la couche peripherique du cvto- 
plasme des grains de cyanophycine, des cristaux m ineraux et deux 
sortes de cristaux protdiques, et dans le corps central des corpus­
cules m etachrom atiques.

Les grains de cyanophycine ne sont repartis que dans le cy- 
toplasme cortical (voir pi. I fig. 2 d ; pi. II fig. 4, 6; pi. I ll fig. 4, 
5, 6, 8); leur forme est souvent irreguliere, mais ils n ’ont jam ais 
l’habitus de vrais cristaux ou cristalloides.

Les cristaux m ineraux (voir pi. I fig. 1; pi. II fig. 11) doivent 
etre consideres d ’apres les reactions microchimiques comme des 
cristaux de gypse. Ils s ’accum ulent seulem ent dans les cellules 
vivantes' et n ’apparaissent que dans certaines conditions qui de­
pendent su rtou t du milieu nutritif.

Les auteurs ont constates deux sortes de cristaux proteiques. 
Les uns (voir pi. II fig. 46) sont identiques aux cristaux, decrits 
par M-r Hieronymus qui les a rapporte d ’une m aniere erronee aux 
grains de cyanophycine. Les au tres ne se trouvent que dans les 
deux ou trois cellules extrem es des filam ents de S y m p l o c a ;  ils 
sont caracterises par la coloration rouge qu’ils p rennent sous l ’action 
de l’eosine et par leur resistance aux acides forts. Les auteurs les 
designent sous le nom de „cristaux des cellules extrem es" (voir 
pi. I fig. 2 a ;  pi. II fig. 4 a).
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Les corpuscules m etachrom atiques, „Volutinkorper" des auteurs 
allemands, se form ent toujours dans le corps central de cellules 
adultes e t jam ais dans les jeunes (voir pi. Ill fig. l, 2, 4, 6). Quand 
la cellule se transform e en spore, les corpuscules m etachrom atiques 
disparaissent peu a p e u ; on ne les trouve jam ais dans les spores 
adultes (voir pi. I ll fig. 4, 5, 6). On peut d istinguer dans les gros 
corpuscules l’enveloppe peripherique, constituee par la m etachrom a- 
tine, e t la substance centrale qui differe ne ttem ent de la m etachro- 
m atine (voir pi. I fig. 3, 5 ; pi. II fig. 2, 3; pi. Ill fig. 3, 7). Le 
reactif de Millon solidifie l’enveloppe m etachrom atique, mais elle 
reste neanm oins bien elastique tandis que la substance centrale se 
gonfle. Par suite de ce gonflem ent 1’enveloppe s’etend e t on obtient 
les corpuscules connus sous le nom de „Ringkorper" des auteurs 
allemands (voir pi. I fig. 3, 5). Les tein tures e t les acides ag issen t 
differem m ent su r les deux substances du corpuscule. L ’action 
d ’acide chlorhydrique su r les corpuscules, solidifies par le reactif de 
Millon et colores par le rouge neutre, provoque le gonflem ent de- 
m esur6 de la substance centrale ju sq u ’a la rup tu re  de l’enveloppe 
m etachrom atique; dans ce cas la substance centrale jaillie en de­
hors (voir pi. I fig. 7) pour etre dissoute, si la concentration de 
l’acide est suffisam m ent forte. Les debris de l’enveloppe m6tachro- 
m atique (voir pi. I fig. 4 a) se dissolvent aussi dans l’acide. Pour 
expliquer cette double nature  des corpuscules m etachrom atiques 
les auteurs proposent l’hypothese suivante: les corpuscules sont 
destines dans certains m om ents du developpement de la cellule 
pour isoler certains produits de reserve qui s’accum ulent a leur 
in te rieu r; dans d ’au tres m om ents de la vie cellulaire, par exemple, 
quand la cellule se transform e en spore, ces produits de reserve, 
c’est й dire la substance centrale ainsi que 1’enveloppe m etachro­
m atique du corpuscule, peuvent gtre utilises dans le processus vital 
de la cellule.

П р о п у с к ъ !
Въ указателѣ литературы къ нашей работѣ на стр. 94  случайно 

пропущена работа Н. Н . Воронихина, „Къ характеристик* метахромати- 
ческихъ тѣлецъ въ клѣткахъ нѣкоторыхъ зеленыхъ водорослей и конъ- 
югатъ“ . (Ботаническія Записки. Вып. XXVI. 1908— 1909. СПБ. 
Стр. 71— 83.)

аттисена, Юрьевъ, Лифл. губ. 
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Табл. III.
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